
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SULINSTITUTO DE FÍSICAPrograma de Pós-Graduação em Físi
a

Cinéti
a e dinâmi
a de feixes de partí
ulas
arregadas durante o pro
esso de equipartição†Wilson Simeoni Junior
Tese realizada sob a orientação do Dr.Prof. Re-nato Pakter, apresentada ao Instituto de Físi
ada UFRGS em preen
himento par
ial dos requi-sitos para a obtenção do grau de Doutor em Ci-ên
ias.

Porto Alegre, abril de 2010.
†Trabalho par
ialmente �nan
iado pelo Conselho Na
ional de Desenvolvimento Cientí�
o e Te
noló-gi
o (CNPq).



 
 
 
 
 

Livros Grátis 
 

http://www.livrosgratis.com.br 
 

Milhares de livros grátis para download. 
 



Dedi
atória
Ao meu amado pai.Diante da vastidão do espaço e daimensidão do tempo, foi uma alegriapartilhar um planeta, uma épo
a 
omvo
ê e ser seu �lho.



Agrade
imentos
• Aos meus pais, Maria e Wilson pela liberdade deexpressão e pensamento que sempre me deramdurante a vida.
• As minhas irmãs Camila e Bethania e minhasobrinha Bruna por aguentarem meus dis
ursos.
• Aos meus amigos Fernando, Lu
as e Cristianpela pa
iên
ia.
• Ao meu primeiro amigo Gilson na físi
a 
olegaem físi
a desde o vestibular.
• Aos meus amigos Antonio e Lu
iano porformarem 
omigo o gupo MES.
• Ao Professor Renato Pakter por ser meuorientador e permitir eu desenvolver essetrabalho.
• Ao Pofessor Felipe Rizzato por me dar aoportunidade de fazer Ciên
ia e trabalhar emFísi
a.
• E prin
iplamente ao Instituto de Físi
a daUFRGS e ao CNPQ.



ResumoEsta tese analisa a transição de um feixe 
om per�l isotrópi
o para um per�l anisotró-pi
o em um 
anal fo
alizador linear. Considerando um feixe de íons de alta intensidade noregime dominado pelas forças eletromagnetoestáti
as do próprio feixe e 
om um grandedesa
asamento (RMS) do envelope do feixe, observa-se um rápido 
res
imento da aniso-tropia espa
ial do feixe. Uma vez que as interações eletromagnetoestáti
as do própriofeixe em um a
elerador linear de alta intensidade podem levar a equipartição da energiaentre os graus de liberdade do feixe, este fen�meno de anisotropização sugere uma espé
iede rota para a equipartição. Nesta tese, mostramos que as ressonân
ias de partí
ula-partí
ula e as ressonân
ias entre os modos de os
ilação do feixe e as partí
ulas levam àanisotropização do feixe, isto é, tanto a razão do envelope 
omo a razão das emitân
ias sãodiferentes de um. Propomos que esta anisotropia é responsável pelo equiparti
ionamentodo feixe. Os resultados sugerem que quando o feixe permane
e equiparti
ionado ele apre-senta uma anisotropia ma
ros
ópi
a, que é 
ara
terizada pelas seguintes propriedades: odesenvolvimento de um forma elípti
a do feixe, 
om o 
res
imento do semi-eixo ao longoda direção x, a presença de um a
oplamento entre as emitân
ias transversais, a formaçãodo anel ao longo de uma direção preferen
ial, a esta
ionariedade da temperatura e um
res
imento da entropia, sob a forma de 
as
ata. Chamamos o estado 
ara
terizado porestas propriedades 
omo um estado de equipartição via anisotropias.



Abstra
tThis thesis examines the transition from isotropi
 to anisotropi
 beam pro�les in a li-near fo
using 
hannel. Considering a high-intensity ion beam in a spa
e-
harge dominatedregime and with an initially large mismat
hed RMS beam size, we observe a fast in
re-asing spatial anisotropy of the beam. Sin
e spa
e-
harge intera
tions in a high-intensitylinear a

elerator 
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 parti
le-parti
le resonan
es and mode os
illation of the beam-parti
le reso-nan
es lead to the anisotropization of the beam, that is, both the envelope ratio and theemittan
e 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 ma
ros
opi
 anisotropy, whi
h is 
hara
terized by the following proper-ties: the development of an ellipti
al shape with in
reasing size along the x-dire
tion, thepresen
e of a 
oupling between transversal emittan
es, halo formation along a preferentialdire
tion, stationarity of the temperature and a growth of the entropy in the 
as
ade form.We 
all the state 
hara
terized by these properties as an anisotropi
 equipartition state.
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Capítulo 1Introdução
As pesquisas utilizando feixes de partí
ulas em a
eleradores tem nos forne
ido quasetudo o que sabemos sobre o blo
os bási
os de 
onstrução da matéria, e sobre a naturezadas forças fundamentais.Nas 
ondições 
ontroladas do laboratório, os a
eleradores geradores de feixes altamenteenergéti
os re
riam as 
ondições que o
orreram desde após o Big Bang. Eles são funda-mentais para os esforços de 
ompreender a natureza da matéria es
ura e da energia es
ura.Mas isso é apenas uma parte da importân
ia dos a
eleradores de partí
ulas.Milhares de a
eleradores, a maioria deles um quarto do tamanho ou menores que osgrandes a
eleradoes (FERMILAB e CERN), servem 
omo ferramentas essen
iais para ainvestigação biomédi
a e dos materiais, para diagnosti
ar e tratar doenças, e para umasérie 
res
ente de tarefas na produção e na te
nologia de energia e, até mesmo em questõesde segurança interna (LOS ALAMOS).Cer
a de 10.000 pa
ientes 
om 
ân
er são tratados todos os dias nos EUA, 
om feixesde a
eleradores [1℄. A
eleradores produzem radioisótopos que são usados em mais de 10milhões de pro
edimentos médi
os de diagnósti
o e 100 milhões de exames laboratoriais a
ada ano. A medi
ina nu
lear de diagnósti
o e a terapia de radiação juntas salvam inúme-ras vidas e geram 
er
a de 5 bilhões de dólares em negó
ios por ano. A multi-bilionáriaindústria de semi
ondutores depende de feixes de íons de a
eleradores para in
orporar
amadas de dopagem em semi
ondutores. A litogra�a de raios-X 
om feixes intensos mo-dela mi
ro
hips e outros dispositivos semi
ondutores. A
eleradores são utilizados paramais pre
isas datações de amostras arqueológi
as e de objetos de arte, para desvendar aestrutura do DNA, e também para a pesquisa farma
êuti
a.A 
iên
ia dos a
eleradores tem um profundo impa
to na so
iedade 
omo um todo.Suas apli
ações estão bem estabele
idas na 
iên
ia em geral e nas te
nologias. Uma fra-ção signi�
ativa dos radioisótopos utilizados no tratamento, diagnósti
o, e na pesquisa emdoenças são produzidos usando a
eleradores. Feixes de raios-X, nêutrons, prótons e íonsque são derivados de a
eleradores de partí
ulas são usados atualmente no tratamento de2




ân
er e outras doenças. Pesquisadores industriais em 
omum 
om 
ientistas de materiaisem universidades e laboratórios, usam radiação sín
rotron, espalhamento de nêutrons eoutras té
ni
as baseadas em a
eleradores 
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 as
ara
terísti
as de um produto (por exemplo, a esterilização de equipamentos médi
os),
omo uma parte fundamental do pro
esso de produção (por exemplo, a implantação deíons e litogra�a de raios-X na manipulação do silí
io) e para forne
er informações sobre ospro
essos de fabri
o (por exemplo, na 
ara
terização de impurezas em semi
ondutores) [2℄.Mas a�nal o que são a
eleradores de partí
ulas?1.1 A
eleradores de Partí
ulasUm a
elerador de partí
ulas é um aparelho que produz feixes de átomos, elétrons,molé
ulas ou algumas partí
ulas mais exóti
as, 
omo antiprótons, pósitrons ou mésons,
om velo
idades altas, geralmente superiores a 1/1000 da velo
idade da luz c. Para quesejam atingidas estas velo
idades, que em alguns 
asos 
hegam quase na velo
idade daluz, as partí
ulas sofrem a ação de forças eletromagnéti
as, 
om arranjos que diferembastante entre os diversos tipos de a
eleradores. Um feixe é 
ara
terizado pela partí
ulaque o forma, pela sua energia 
inéti
a Ec e pelo número de partí
ulas por unidade detempo N [3℄.Uma questão preliminar é a das unidades. Em geral nos referimos as energias 
i-néti
as em eV ou seus múltiplos keV (1000eV ), MeV (1000keV ), GeV (1000MeV ) ou
TeV (1000GeV ). Um eV é a energia 
inéti
a de uma partí
ula 
om a 
arga do elétronque atravessou uma diferença de poten
ial elétri
o de um Volt e 
orresponde a energiade 1.6 ∗ 10(−19) Joules. Caso a energia 
inéti
a de uma partí
ula seja muito inferior a sua"energia de repouso"(mc2) podemos usar a fórmula usual Ec = (1/2)mv2, de outra formateremos que usar expressões relativísti
as. Como exemplos, um elétron num tubo de TVtem 
er
a de 25000eV antes de bater na tela e produzir luz, uma molé
ula de gás tem
er
a de 1/40 do eV, os fótons de luz visível tem 
er
a de 2eV , as partí
ulas emitidaspelos nú
leos de alguns átomos, 
hamados radioativos, tem alguns milhões de eV [3℄.Se desejarmos estudar o nú
leo as energias são geralmente superiores a 1MeV , po-dendo ir a GeV . Se quizermos estudar as partí
ulas que formam o nú
leo as energiasserão maiores ainda, de GeV a Tev. Átomos ou nú
leos 
om energia 
inéti
a de 1MeVtem velo
idades, dependendo da massa at�mi
a, 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 relevân
ia vai da 
ompreensão denossa atmosfera até a da origem do universo. In
identalmente as máquinas gigantes
as3



que trabalham na região de 1 TeV, o CERN na Europa e o Fermilab na Améri
a doNorte, tem 
omo subprodutos apli
ações te
nológi
as em me
âni
a �na, novos materiais,eletr�ni
a e super
ondutividade. Já os a
eleradores que permitem estudar propriedadesat�mi
as e suas ainda mais generalizadas apli
ações, 
ujas, as energias disponíveis nãoserão su�
ientes para quebrar ou ex
itar o nú
leo at�mi
o, o que quer dizer velo
idadesentre 
er
a de 1/1000 e 1/10 de c, ou energias indo de 0, 001eV a alguns MeV [3℄.O a
elerador de partí
ulas é um instrumento 
onstruído utilizando uma fonte de partí-
ulas 
arregadas expostas a 
ampos elétri
os que as a
eleram. Após a a
eleração passamem seguida por um 
ampo magnéti
o que as desvia de suas trajetórias fo
alizando-as e 
on-trolando as direções (de�etindo-as). Todos os tipos de a
eleradores independentemente deseu grau de avanço te
nológi
o obede
em aos mesmos prin
ípios bási
os. Devido a dispo-sição geométri
a dos 
ampos eletromagnéti
os responsáveis pela a
eleração das partí
ulas,basi
amente são 
lassi�
ados em dois tipos: 
í
li
os e lineares. Para que possam o
orreras 
ondições mais próximas do ideal, existe a ne
essidade de geração de vá
uo de ex
e-lente qualidade na região de trânsito, evitando assim a dispersão destas pelas molé
ulasde gases que porventura estejam em sua trajetória [3, 4℄.Os a
eleradores lineares fazem a partí
ula seguir uma trajetória reta onde a ener-gia �nal obtida é propor
ional a soma das diferenças de poten
ial geradas a partir dosme
anismos de a
eleração dispostos ao longo da trajetória. Estes a
eleradores são desen-volvidos de duas formas ou sistemas. O primeiro sistema é o que utiliza a montagem de
omponentes que geram um 
ampo magnéti
o longitudinal variável no tempo forne
endoassim energia 
inéti
a para os elétrons. Este equipamento é provido de uma 
âmara dea
eleração 
omposta de um tubo de vá
uo 
ilíndri
o, tipo 
avidade ressonante, ou guiade ondas que dirige o 
ampo a
elerador. Existe também um ampli�
ador de potên
ia devários megawatts que ex
ita as 
âmaras a
eleradoras su
essivas e sequen
iais que forçamo deslo
amento de uma frente de onda progressiva no guia de ondas, esta uma vez sin-
ronizada pelos dispositivos a
eleradores se deslo
a 
ada vez 
om maior velo
idade até
hegar ao �m do tubo. O que assegura a sin
ronização é a velo
idade de fase da ondaprogressiva que a
aba por se igualar a velo
idade dos elétrons. O segundo sistema de a
e-leração linear utiliza o método de ondas eletromagnéti
as esta
ionárias, estas a
abam pora
elerar prótons. Os prótons possuem massa em torno de duas mil vezes a dos elétrons,gerando uma barreira para sua ex
itação através de uma guia por ondas progressivas quetenham velo
idade de fase igual a sua velo
idade de avanço. Os prótons 
uja energia é dequatro megavolts têm 
er
a de 
in
o por 
ento da velo
idade da luz. Estes impossibilitamo uso da té
ni
a de guia de ondas da mesma forma que se usa para elétrons. Logo osa
eleradores de ondas esta
ionárias são usados somente 
omo injetores de prótons paraa
eleradores 
í
li
os de grande energia que possuem dispositivos para dete
tar e 
orrigiras distorções o
asionadas pelos efeitos relativísti
os [3, 4℄.Além dos a
eleradores lineares existem os a
eleradores 
í
li
os. Estes são 
onstruídos4



para promover a trajetória 
urvada das partí
ulas pela ação dos 
ampos magnéti
os emespiral ou 
ir
ular. Este tipo de a
elerador força a partí
ula a passar diversas vezes pelossistemas de a
eleração. A energia �nal das partí
ulas depende da amplitude da diferençade poten
ial apli
ada e do número de voltas que estas dão no dispositivo. Os tipos dea
eleradores 
í
li
os mais utilizados são o 
í
lotron e o sín
rotron. O 
í
lotron possuidois eletrodos 
om a forma de um D, estes são o
os e semi
ir
ulares. Sua montagem énuma 
âmara de vá
uo entre os pólos de um eletromagneto. Os prótons, dêuterons ououtros íons de maior massa 
omeçam a se lo
omover no interior dos eletrodos em forma de
D. Neste momento é injetada uma diferença de poten
ial alternada de alta frequên
ia epotên
ia nos eletrodos 
uja frequên
ia é próxima a da 
ir
ulação i�ni
a, produzindo assimsaltos de aumento de velo
idade 
ada vez que estes passam de um eletrodo para o outrosubsequente. O que o
orre 
om as partí
ulas neste momento, é uma trajetória em formahipóide ou de semi-
ír
ulos 
ujos raios são 
res
entes havendo então uma perda do fo
o dofeixe. É ne
essário então um sistema de "fo
alização"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 magnéti
o, haverá sobrea partí
ula uma pequena 
omponente perpendi
ular ao plano do movimento de a
eleração.Este efeito manterá a trajetória da partí
ula estável não permitindo a perda desta parafora do a
elerador. Essa 
omponente de 
orreção é primordial, pois a trajetória total dapartí
ula muitas vezes 
hega a 
entenas de metros e, 
onforme o 
aso, milhares [3, 4, 5℄.O desenvolvimento dos sín
rotrons foi ne
essário para melhorar as soluções de a
ele-ração de partí
ulas 
ujas trajetórias são de raios �xos. Estes, da mesma forma que os
í
lotrons, a
eleram as partí
ulas eletri
amente e as 
on�nam em 
ampos magnéti
os. Adiferença é que o sín
rotron utiliza o prin
ípio da estabilidade de fase, mantendo destaforma o sin
ronismo entre 
ampo elétri
o apli
ado e a frequên
ia de revolução da partí-
ula. O fun
ionamento se dá através de um 
ampo magnéti
o que 
ausa a de�exão dapartí
ula para uma órbita 
ir
ular, e 
uja intensidade do 
ampo é modulada de forma 
í-
li
a, mantendo assim órbitas 
ujo raio é bastante estável e 
onstante, apesar do ganho deenergia e massa 
onsequentemente. Uma vez que se usa o 
ampo magnéti
o para mantera órbita ao invés de a
elerá-la, as linhas de 
ampo magnéti
o são ne
essárias na regiãoanular que é de�nida pela órbita. O 
ampo é gerado por um eletromagneto anular [3, 4, 5℄.O a
eleradores lineares devem ser 
on
ebidos e 
onstruídos 
om margens adequadaspara perdas do feixe, a �m de atingir um fun
ionamento estável e 
on�ável do sistema.Um 
ódigo de simulação otimizado da dinânima do feixe [6, 7℄, in
luindo a distribuiçãodo 
ampo eletromagnéti
o na seção de a
eleração e o 
ál
ulo das forças eletromagnetoes-táti
as do próprio feixe devem ser utilizados para determinarem os prin
ipais parâmetrosdo a
elerador linear do ponto de vista não só das propriedades rms do feixe, mas tambémda dinânim
a das partí
ulas do anel (halo) [8℄. Fo
alização ao longo do a
elerador linearé apli
ada 
om base na teoria das equações do envelope a
opladas, de a
ordo 
om a teoria5



do equiparti
ionamento [9℄. Este é um método usual do ponto de vista para a obtençãode um feixe de boa qualidade 
onsiderando os efeitos dos 
ampos eletromagnéti
os dopróprio feixe e o ajustamento do 
res
imento da emitân
ia nos espaços de fases trans-versal e longitudinal. O método do equiparti
ionamento foi proposto para a dinâmi
ade feixes em a
eleradores lineares 
om alta 
orrente, sobre as 
onsiderações de impedir o
res
imento da emitân
ia e a formação do anel no feixe, por meio de manter o envelopedo feixe 
asado e balan
ear a energia dentro do feixe. Mas a�nal o que é um feixe departí
ulas equiparti
ionado?1.2 Feixes de Partí
ulas Carregadas Equiparti
ionam?O primeiro 
ientista a dis
utir a questão da tro
a da emitân
ia entre as direções longi-tudinais e radiais de um feixe de prótons em um a
elerador linear foi Pierre Lapostolle há
er
a de 30 anos atrás [10℄. Depois de uma analogia direta 
om o fen�meno de tro
as de
alor, ele imediatamente pontuou que este não teria um sentido físi
o. Na verdade, o fatode que o tempo médio entre as 
olisões das partí
ulas é muito maior do que o tempo detransporte do feixe em um a
elerador linear, ex
lui uma interpretação direta em termosde me
âni
a estatísti
a. No entanto, M. Promé [11℄ fez simulações numéri
as mostrando atro
a da emitân
ia e uma possível evolução do feixe para um equiparti
ionamento (EQP)da energia 
inéti
a média radial e longitudinal : 〈v2
r〉 = 〈v2

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

z〉 leva a ǫr/ǫz = σr/σz = rr/rz, onde os ǫr e ǫz são as emitân
ias médias,
σr e σz são os avanços de fase 
onsiderando os efeitos dos 
ampos elétri
os e magnéti
osdo próprio feixe e, rr e rz são os raios médios nas direções transversal e longitudinal,respe
tivamente [13℄. Jameson também fez uma simulação mostrando que não há �uxoda emitân
ia entre as direções quando um a
elerador linear é projetado usando a regraEQP (ǫr/ǫz = σr/σz = rr/rz). No entanto, isso, foi feito para um 
aso muito espe
ial,onde a razões são ǫr/ǫz = σr/σz = rr/rz = 1, ou seja, um feixe 
ir
ular (rx = ry) quandoas forças dos 
ampos do feixe não podem induzir a
oplamento.O sentido físi
o da equipartição para feixes a
olisionais não tem sido exaustivamenteanalisado desde então. A equipartição por vezes tem sido enfatizada ao nível de uma regrabási
a para evitar não só o �uxo da emitân
ia mas também o 
res
imento e a formaçãodo anel. Suposições aparte, algumas questões importantes podem ser levantadas sobre aregra EQP:

• É baseada no 
aos mole
ular ou na hipótese ergódi
a em nível mi
ros
ópi
o. Ela é6



justi�
ável em nosso sistema de N-partí
ulas a
olisionais? Se sim, para que tipo defeixe e parâmetros do a
elerador?
• Refere-se aos valores médios (rms) nas direções transversal e longitudinal, 
omo seo sistema poderia ser reduzido a um par de os
iladores a
oplados. Qual é a relação
om a teoria 
lássi
a EQP [14℄, que se apli
a aos auto-modos das os
ilções e não aosos
iladores individuais?
• Nós sabemos que as forças eletromagnetoestáti
as do próprio feixe não podem indu-zir qualquer a
oplamento para um feixe 
ir
ular 
omo 
onsiderado por Jameson [12℄.Então 
omo as forças dos 
ampos do próprio feixe podem ser responsáveis pela EQP?
• A sua apli
ação pode levar a um alto avanço de fase (tune depressions) , que é bem
onhe
ido ter 
onsequên
ias 
atastró�
as sobre a dinâmi
a 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 ne
essitam de trabalho 
uidadoso.Nas seções a seguir, apresentamos algumas idéias e temas que pare
em relevantes e quepodem servir 
omo ponto de partida para a pesquisa nesta direção.1.2.1 Estado da ArteNo iní
io de 1950, 
onsiderando que as investigações numéri
as poderiam ser realiza-das na primeira geração de um 
omputador digital no Los Alamos National Laboratory,Enri
o Fermi sugeriu a Stanislaw Ulam e a John Pasta explorarem os fundamentos da me-
âni
a estatísti
a. Ele prop�s usar uma 
adeia de os
iladores a
oplados não-linearmentepara mostrar que essa não-linearidade levaria a equipartição da energia entre os graus deliberdade [14℄.A �m de al
ançar a equipartição é su�
iente para a dinâmi
a do sistema ser "ergódi
a".A teoria ergódi
a 
omeçou 
om o esforço de Boltzmann para justi�
ar a determinação dosvalores médios na teoria 
inéti
a. A hipótese Ergódi
a a�rma que as médias temporais dosobserváveis de um sistema isolado em equilíbrio podem ser 
al
uladas 
omo médias de fasesobre a hiper-superfí
ie 
onstante de energia. Esta a�rmação pode ser 
onsiderada 
omoa primeira tentativa de estabele
er uma ligação entre a me
âni
a estatísti
a e a dinâmi
ado sistema subja
ente. O teorema da equipartição da energia [15℄ é 
ompreendido paraum sistema termodinâmi
o, onde 
ada grau de liberdade distribui o ex
esso de energiaatravés de múltiplas 
olisões. O tempo de relaxamento para atingir o estado de equilíbrioequiparti
ionado é diretamente determinado pela taxa de 
olisão entre o grande númerode partí
ulas dentro de um volume �nito [16℄.7



A questão da ergodi
idade é rela
ionada 
om o problema da existên
ia de quantidades
onservadas (integrais de movimento) não-triviais nos sistemas Hamiltonianos. Equipar-tição em sistemas hamiltonianos é um tema difí
il e ainda um assunto de intensa pesquisaem diversas áreas da Físi
a [17℄. Como já dito, a equipartição da energia é geralmentebaseada no pressuposto de que o sistema é ergódi
o. Neste 
aso, as trajetórias do sistemadevem preen
her toda a região a
essível no espaço de fase. Assim, um sistema 
om 
urvasinvariantes KAM não é ergódi
o desde que uma parte do sistema se limita a uma regiãoespe
í�
a do espaço de fases. Tal expli
ação foi logo per
ebida ser insustentável: a energiado sistema deve ser muito próxima de um valor mínimo, deduzido da teoria KAM paragarantir os movimentos periódi
os [17℄. Mas também, se a dinâmi
a é 
aóti
a em algunssubespaços do espaço de fases, o sistema pode ser 
onsiderado ergódi
o nestes subespa-ços [18℄. Neste 
aso, o sistema 
ontém uma mistura de trajetórias quasiperiódi
as (KAM)e trajetórias 
aóti
as, e uma mistura de órbitas (pontos �xos) estáveis e instáveis [19℄. Énesse regime de 
aos fra
o, que as di�
uldades de análise surgem em relação ao regime de
aos forte para o qual a rápida mistura (mixing) induz um 
omportamento ergódi
o 
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, respe
tivamente) égeralmente superior a 0.2 e, a maioria das trajetórias das partí
ulas são estáveis. A hi-pótese ergódi
a é veri�
ada somente em algumas estreitas regiões 
aóti
as do espaço defases [22℄. O sistema de partí
ulas em tais 
ondições se en
ontra num estado de 
aos fra
o
om fra
as propriedades de mistura.Para um sistema de N-os
iladores a
oplados, o teorema da equipartição indi
a que 
adamodo de frequên
ia 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 os
iladores, a energia média por os
ilador,a frequên
ia da ex
itação ini
ial, tem sido objeto de estudos desde os primórdios da me-
âni
a estatísti
a. O exemplo 
lássi
o é o problema de Fermi-Pasta-Ulam (FPU) [14℄ queaborda a questão da equipartição da energia em uma 
adeia de os
iladores a
oplados 
oma
oplamento não-linear. A 
adeia de os
iladores não-lineares revelou-se ser um sistemari
o para investigar problemas de dinâmi
a não-linear. Primeiro foi proposto 
omo umsistema não-linear para expli
ar os fundamentos da me
âni
a estatísti
a, a falta ini
ial de
on�rmação das expe
tativas dos pesquisadores levou a uma série de re�exões profundassobre o 
omportamento de sistemas não-lineares 
om muitas dimensões. Os estudos nu-méri
os ini
iais, propostos para demonstrar que a energia 
olo
ada em um úni
o mododa 
adeia linearizada se aproximaria da equipartição através de interações não-lineares,surpreendentemente, mostraram fen�menos de re
orrên
ia. Embora trabalhos posterioresmostraram que a origem das re
orrên
ias é a ressonân
ia não-linear, a questão da falta deequipartição permane
eu. A tentativa de 
ompreender a regularidade deu frutos e, bons8



desenvolvimentos em dinâmi
a não-linear: tipo o nas
imento da teoria das ondas solitá-rias (soliton) [17℄. Um desenvolvimento paralelo, rela
ionado 
om a observações numéri
asque, em energias mais altas, a equipartição o
orre entre os modos, foi o entendimento deque a transição de energia entre os modos o
orre devido a sobreposição das ressonân
ias.Outras investigações mostraram que as es
alas numéri
as 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-partí
ulas sujeito a forças externas e as forças dos 
ampos gerados peloprópio feixe, 
hamados de auto-
ampos, pode ser visto 
omo um sistema de N-os
iladoresa
oplados [9℄, assim sendo, as té
ni
as utilizadas para o problema FPU podem ser usadaspara estudar o tempo de relaxamento para um equilíbrio equiparti
ionado em tal sistema.O me
anismo de transferên
ia da emitân
ia induzido pelo a
oplamento das ressonân
iasé bem 
onhe
ido em a
eleradores 
ir
ulares. Ingo Hofmann tem estudado esta fonte deinstabilidades 
oletivas induzida pelos auto-
ampos do feixe (spa
e-
harge). Ele elaborou
adeias e identi�
ou os limiares das instabilidade para os prin
ipais modos da equação deVlasov [23℄. Deve-se notar que a físi
a subja
ente da análise em termos de ressonân
iasa
opladas é próxima a utilizada no problema FPU . Os 
on
eitos de sobreposição dasressonân
ia, levando ao fra
o ou forte 
aos , são bons 
andidatos para expli
ar por que equando a EQP pode o
orrer.Uma questão interessante é a resposta de um feixe para uma anisotropia resultante daa
eleração, 
ompressão, injeção em uma rede dispersiva, ou fo
alização anisotrópi
a [9℄.Modelos termodinâmi
os [24℄ predizem a equipartição da energia entre todos os graus deliberdade. Entretanto um modelo termodinâmi
o requer algum pro
esso esto
ásti
o tais
omo 
olisões para relaxar ao equilíbrio. Em um a
elerador 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 anisotrópi
o de partí
ulas a
olisionais a
oplado pelas forças dosauto-
ampos de longo al
an
e equiparti
iona e, em 
aso a�rmativo, 
omo [25℄.Embora o �uxo de energia em feixes a
olisionais seja observado em simulações auto-
onsistente [26, 27℄, as expli
ações atuais dos me
anismos do a
oplamento estão longede serem 
ompletadas. Os modos dos auto-
ampos instáveis, semelhantes aos obti-dos por Glu
kstern para distribuições isotrópi
as [28℄, foram propostos 
omo prováveis
andidatos[12℄. Como já men
ionado, Hofmann desenvolveu uma teoria [23℄, baseada naestabilidade de uma distribuição de Kap
hinskij-Vladimirskij (KV) anisotrópi
a para pe-quenas perturbações. O resultado dessa análise é que feixes anisotrópi
os podem resistirao equiparti
ionamento 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 
ir
unstân
ias as previsões 
om base na estabilidade de tais distribuições podemser apli
adas a feixes de laboratório [9℄. Por exemplo, 
ertas distribuições perdem os me-
anismos naturais de amorte
imento asso
iados 
om as distribuições Maxwellianas. Alémdisso, a hipótese de pequenas perturbações do tratamento analíti
o não pode apli
ar-se9



em a
eleradores reais.Para entender melhor o me
anismo de a
oplamento, Kishek et al. realizaram uma sériede simulações de partí
ulas auto-
onsistente usando distribuições ini
iais fora do equilí-brio para modelar feixes de partí
ulas nos experimentos [32℄. Nestas 
ir
unstân
ias, elesmostraram que a transferên
ia de energia envolve um me
anismo baseado em interaçõestipo-onda que dependem da temperatura do feixe, bem 
omo dos auto-
ampos. Desdeque ini
ia-se 
om distribuições fora do equilíbrio, a questão da estabilidade não se apli
a.Por meio de simulações sistemáti
as mostram que a taxa de equiparti
ionamento em um
anal fo
alizador simétri
o depende de um úni
o parâmetro rela
ionado 
om a razão entreas forças dos auto-
ampos e a força fo
alizadora externa. Mostram ainda que o pro
essode equiparti
ionamento para um feixe rms ini
ialmente 
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 isotrópi
o 
om intensosauto-
ampos. Uma das propostas prin
ipais dessa tese é 
ontinuar examinando esta pos-sibilidade de transferên
ia de energia e equiparti
ionamento via interações 
oletivas, 
omoapli
ado para feixes ini
ialmente fora do equilíbrio.1.2.2 O ProblemaCom essa introdução estamos aptos a formular as questões que irão ser analisadas nessatese. Todas já foram men
ionadas no texto, abaixo elas serão relembradas.
• A regra da equipatição em feixes é baseada no 
aos mole
ular ou na hipótese er-gódi
a em nível mi
ros
ópi
o. Ela é justi�
ável em nosso sistema de N-partí
ulasa
olisionais? Se sim, para que tipo de feixe e parâmetros do a
elerador?
• Nós sabemos que as forças eletromagnetoestáti
as do próprio feixe não podem indu-zir qualquer a
oplamento para um feixe 
ir
ular 
omo 
onsiderado por Jameson [12℄.Então 
omo as forças eletromagnetoestáti
as do próprio feixe podem ser responsá-veis pela equipartição (EQP) ?
• A questão então é saber se um sistema anisotrópi
o de partí
ulas a
olisionais a
o-plado pelas forças de longo al
an
e dos auto-
ampos equiparti
iona 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 Parti
le Beams [9℄ e serão es
ritas abaixo:... dis
utimos o 
on
eito termodinâmi
o de energia livre em feixes não-esta
ionários,ou des
asados, e sua possível 
onversão em energia térmi
a e in
remento da10



emitân
ia asso
iados. 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 partí
ulas. Mesmo se um feixe é 
asado em um
anal de fo
alização ou a
elerador, o 
res
imento da emitân
ia pode o
orrerse o per�l de densidade ini
ial difere da distribuição de Maxwell-Boltzmannesta
ionária. Mas, nossa análise foi limitada a um feixe simétri
o no espaçode fase transversal. Em algumas apli
ações, a seção transversal do feixe podeser assimétri
a, 
om diferentes valores no tamanho rms do feixe e emitân
iarms nas duas direções ortogonais (por exemplo, em um �sheet beam �) e a teo-ria, tanto da distribuição de Maxwell-Boltzmann, bem 
omo o formalismo do
res
imento da emitân
ia - pre
isam ser estendidos. O trabalho de Wangler,Lapostolle e Lombardi é um primeiro passo nessa direção [34℄.Mais estudos são ne
essários para 
orrela
ionar as es
alas de tempo do 
res-
imento da emitân
ia 
om as não-linearidades devido as forças do 
ampo fo-
alizador e as perturbações da densidade de 
arga do per�l esta
ionário. O
orreto, é voltar para a equação de Fokker-Plan
k 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 existên
ia de energia livre e a inte-ração não-linear das partí
ulas 
om as os
ilações e �utuações de densidade nofeixe. ... Será que o feixe al
ança um estado �nal estável, 
om o 
aroço (
ore) do feixe termalizado rodeado por um anel ? O anel pode ser removido pormeio de pla
as de abertura devidamente 
olo
ados sem perturbar o 
aroço?... Todas estas questões pre
isam de mais investigações. ... Finalmente, oobjetivo deve ser o de 
ompreender plenamente o 
omportamento da distri-buição de partí
ulas tridimensional 
om os efeitos dos auto-
ampos quando aenergia livre é 
riada, o que a
arreta no aumento da temperatura do feixe edo seu volume do espaço de fases. Isto se rela
iona também 
om o problemado equiparti
ionamento...Agora, 
om o problema formulado torna-se de fundamental importân
ia des
rever umametodologia para esboçar uma solução para des
rever o feixe de partí
ulas 
arregadasdurante o pro
esso 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-partí
ulasa
olisionais? Se sim, para que tipo de feixe e parâmetros do a
elerador?Mostraremos que a regra da equipartição é justi�
ável para um modelo de um feixeaxialmente longo, de 
arga q e massa m 
om velo
idade axial de propagação vz =

βbcêz, onde c é a velo
idade da luz no vá
uo e γb = 1/
√

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

• Nós sabemos que as forças eletromagnetoestáti
as do próprio feixe não podem indu-zir qualquer a
oplamento para um feixe 
ir
ular 
omo 
onsiderado por Jameson [12℄.Então 
omo as forças eletromagnetoestáti
as do próprio feixe podem ser responsá-veis pela equipartição (EQP) ?Mostraremos que 
onsiderando uma densidade espa
ial parabóli
a
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 equiparti
ionado.
• A questão então é saber se um sistema anisotrópi
o de partí
ulas a
olisionais a
o-plado pelas forças de longo al
an
e dos auto-
ampos equiparti
iona e, em 
aso a�r-mativo, 
omo?Mostraremos que as ressonân
ias entre as próprias partí
ulas e, entre os modos 
o-letivos do feixe e as partí
ulas levam o feixe a se anisotropizar, isto é, tanto a razãodo envelope 
omo a das emitân
ias são diferentes da unidade. Propomos que estaanisotropia é responsável pelo equiparti
ionamento do feixe. Sugerimos que parao feixe permane
er equiparti
ionado ele exibe uma anisotropia ma
ros
ópi
a, queserá 
ara
terizada pelas seguintes propriedades : o desenvolvimento de um per�ltransversal elípti
o, 
om um maior 
res
imento do semi-eixo na direção x, o a
opla-mento das emitân
ias transversais, a formação do anel numa direção preferen
ial, aesta
ionariedade da temperatura do feixe juntamente 
om o 
res
imento da entropiana forma de 
as
ata.Mas para tornar 
on
retas essas respostas teremos que adotar a seguinte metodologia:
• Resolver a equação de Poisson para um distribuição de 
argas espa
iais parabóli
a
om o objetivo de se obter as forças dos auto-
ampos.
• Analisar a dinâmi
a do envelope e das emitân
ias.
• Analisar a dinâmi
a das partí
ulas e modos 
oletivos, e 
al
ular suas respe
tivasfrequên
ias. 12



• De�nir as variáveis anisotrópi
as e da equipartição e 
al
ular suas evoluções tempo-rais.
• De�nir �uxo de 
alor, temperatura e entropia do feixe e analisar sua respe
tivasdinâmi
as.
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Capítulo 2Dinâmi
a de Feixes de Partí
ulasCarregadas Durante o Pro
esso deEquipartiçãoAs forças não-lineares eletromagnetoestáti
as do próprio feixe, no regime de fortes
ampos 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 des
asado em um 
analfo
alizador linear, o envelope os
ila e as partí
ulas, representadas por partí
ulas testes,os
ilam sobre e através da região 
entral do feixe, o 
aroço. Este me
anismo é 
hamadode modelo parti
le-
ore (partí
ula-
aroço), 
onsiderando as partí
ulas-testes, ini
ialmentelo
alizadas fora do 
aroço. As partí
ulas-testes exe
utam os
ilações sobre a ação da forçado 
ampo fo
alizador e dos auto-
ampos, esta iduzida pelo 
aroço os
ilante, e apresentamvários 
omportamentos não-lineares, in
luindo ressonân
ia paramétri
a. Em uma série deanálises numéri
as e simulações de ma
ro-partí
ulas, foi veri�
ado que a ressonân
ia 2:1entre a os
ilações das partí
ulas-testes e a os
ilação do modo simétri
o (breathing) [13℄ do
aroço é uma das prin
ipais 
ausas da formação do anel [40, 41, 42, 43, 44, 45, 46℄.O a
oplamento entre os graus de liberdade induzidos pelo auto-
ampos pode ser res-ponsável pelo 
res
imento da emitân
ia ou pela transferên
ia dessa de um plano de fasepara outro. Em uma análise analíti
a da dinâmi
a das partí
ulas do feixe, Montague [47℄mostrou que as forças dos auto-
ampos levam as partí
ulas a apresentarem ressonân
iasdo tipo 2wx−2wy = 0, onde w é a frequên
ia da partí
ula, o que a
arreta no a
oplamentodas emitân
ias. A teoria das ressonân
ias induzidas pelos auto-
ampos tem sido analisadade forma rigorosa por Hofmann, utilizando a equação de Vlasov [23℄. As ressonân
ias sãoimportantes em a
eleradores lineares 
omo também em a
eleradores 
ir
ulares [48℄. Osa
oplamentos ressonantes dirigidos pelos auto-
ampos dependem apenas das razões dasemitân
ias e das razões entre as direções dos 
ampos fo
alizadores. Em feixes aniso-14



trópi
os, a emitân
ia e/ou a força externa do 
ampo fo
alizador são diferentes entre asduas direções transversais. Efeitos do 
aroço anisotrópi
o na dinâmi
a do anel tem sidoanalisados por Ikegami [49℄.A maioria das análises até o presente sobre o anel do feixe tem 
onsiderado feixes 
omseção transversal 
ir
ular, sujeitos a uma fo
alização simétri
a. Alguns aspe
tos novos,
ausados pela anisotropia, demonstram uma in�uên
ia do des
asamento no tamanho doanel [29, 30, 31, 32℄. Na realidade, as os
ilações des
asadas podem 
onduzir as partí
ulasdo 
aroço para o anel, 
omo o resultado da interação ressonante entre essas partí
ulase os modos 
oletivos des
asados do feixe [41℄. Até agora, apenas os modos 
oletivos desegunda ordem, os modos simétri
os 
om formato 
ir
ular (breathing modes) [13℄, têm sido
onsiderados 
omo possíveis modos des
asados; a in�uên
ia da anisotropia no segundomodo e, modos de maior ordem são esperados serem fatores importantes para a formaçãodo anel.Re
entemente, alguns trabalhos foram feitos nesta direção. Um exemplo, é a análisenão-linear do transporte do feixe 
onsiderando perturbações não simétri
as [50℄. Nessaanálise foi mostrado que as os
ilações simétri
as de grande amplitude para um feixe ini-
ialmente, de seção transversal 
ir
ular a
oplam não linearmente 
om as os
ilações domodo anti-simétri
o (mode quadrupole), os
ilações 
om formato elípti
o, de tal forma queo ex
esso de energia, ini
ialmente vin
ulado a os
ilação simétri
a, torna-se apto a �uirentre ambos modos os
ilatórios. Neste 
aso, o feixe desenvolve uma forma elípti
a, 
omum aumento de seu tamanho numa direção preferen
ial durante a propagação do feixe.Este é um fen�meno altamente não-linear que o
orre para amplitudes de des
asamentodo envelope do feixe da ordem de 100% [51℄.Na presença do me
anismo de a
oplamento não-linear, o feixe pode tornar-se equipar-ti
ionado, ou pode al
ançar um estado onde os desvios das velo
idades são iguais nos doissentidos. O fato de que as forças do auto-
ampo podem levar ao equiparti
ionamentoda energia entre os graus de liberdade do feixe deve ser analisado. No regime de fortesauto-
ampos, as 
olisões entre as partí
ulas não são muito frequentes para serem respon-sáveis pelas transferên
ia de energia, entretanto, as ondas dos 
ampos do próprio feixedemonstraram serem as possíveis 
andidatas para a transferên
ia [32, 52, 53℄. Equiparti-
ionamento de feixes anisotrópi
os envolve transferên
ia não linear de energia e evoluçãopara um estado de quase-equilíbrio, devido à um tipo de mistura (phase mixing) via res-sonân
ias [54, 55, 56℄. Estritamente falando, esse phase mixing é um pro
esso 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 pro
essos anisotrópi
os. Analisando o efeitodas ressonân
ias partí
ula-partí
ula e, modo os
ilatório-partí
ula no feixe, nós mostramosque essas ressonân
ias levam o feixe a se anisotropizar, isto é, tanto a razão do envelopequanto a razão das emitân
ias são diferentes de um. A 
onje
tura aqui apresentada é que15



esta anisotropia é responsável pelo equiparti
ionamento do feixe.Em plasmas 
om funções de distribuição fortemente anisotrópi
as, as instabilidades 
o-letivas podem se desenvolver se houver su�
iente a
oplamento entre os graus de liberdade.Estudos anteriores se fo
aram prin
ipalmente na instabilidade eletrostáti
a anisotrópi
ado tipo-Harris para feixes [57℄, onde foi demonstrado que uma rápida instabilidade ele-trostáti
a se desenvolve e satura não linearmente, para su�
ientemente alta temperaturaanisotrópi
a. O termo equipartição se refere a propriedade ergódi
a de sistemas hamilto-nianos multi-dimensionais, que tendem a distribuir-se uniformemente ao longo do espaçode fase na superfí
ie de energia 
onstante. A 
onservação da energia desempenha um regrafundamental no 
lássi
o equilíbrio termodinâmi
o. 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 turbulên
ia são uniformementedistribuídos. O pressuposto bási
o é que a mistura (mixing) turbulenta 
ausa equipartiçãodo plasma nesses invariantes no espaço de fase a
essível ao sistema. Em plasmas físi
os, omelhor exemplo 
onhe
ido de uma equipartição por turbulên
ia (TEP) é o plateau quase-linear da função distribuição 
ausado pelo amorte
imento de Landau não-linear das ondasdo plasma. Em plasmas toroidais a úni
a 
ondição ne
essária para o estabele
imento doTEP é a 
onservação de invariantes adiabáti
os na es
ala de tempo da mistura turbu-lenta. De a
ordo 
om a idéia de equipartição por turbulên
ia, o valor destes invarianteadiabáti
os serão 
onstantes em um tokamak sobre a difusão turbulenta de um grupo departí
ulas 
onsiderado. Exemplos anteriores da equipartição por turbulên
ia em físi
ade plasma foram 
onsideradas por Yankov [59℄ e Isi
henko et al. [60℄. Um dos objetivosdesta tese é 
ara
terizar um estado de equipartção por anisotropias em feixes de partí
ulas
arregadas usando a equipartição por turbulên
ia 
omo modelo mental. A equipartiçãopor anisotropias 
orresponde a uma densidade do espaço de fase que é uniforme sobre asuperfí
ie do invariante ξ = (ryǫx)
2/(rxǫy)

2 onde ξ é a razão entre a energia os
ilatória nasdireções x e y, r é o envelope e ǫ é a emitân
ia do feixe; uma versão da hipótese ergódi
a,onde o inavariante ξ desempenha o papel que seria da energia 
onservada [61℄. Mas antesde 
ara
terizar esse estado de equipartição por anisotropias teremos que de�nir o feixe queiremos analisar e 
onstruir o modelo físi
o-matemáti
o que possibilitará a 
ara
terização.2.1 O ModeloConsideramos um feixe axialmente longo (unbun
hed) de íons de 
arga q e massa mpropagando-se 
om velo
idade média axial βbcêz ao longo de um 
ampo fo
alizador sole-noidal uniformeB(x) = Bzêz, em que as interações do auto-
ampo do feixe, o spa
e-
hargesão eletrostáti
as. Os parâmetros c e γb = 1/
√

1 − β2
b são a velo
idade da luz no vá
uo eo fator relativísti
o, respe
tivamente. Assumimos que o feixe tem uma seção transversal16




entrada em x = y = 0 e um momento angular 
an�ni
o médio Pθ ≡ 〈xy′ − yx
′〉 = 0,onde x e y são as posições das partí
ulas do feixe. Consideramos que o feixe tem umadensidade espa
ial não-uniforme e está no regime de fortes 
ampos gerados pelo própriofeixe, 
om emitân
ia ini
ial ǫx = ǫy.Como demonstrado por Sa
herer [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 elípti
a, desde que olimite externo do feixe e as emitân
ias sejam de�nidos pelos valores das raízes quadráti
asmédias (rms). Assim, podemos 
onsiderar um feixe 
om densidade espa
ial parabóli
a

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 parabóli
a nb(x, y), a equação de Poisson, ∇2
⊥φ = −qn/ε0, onde

ε0 é a permissividade elétri
a no vá
uo, 
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 
al
ulada por Lapostolle [63℄. Cál
ulos similares foram exe
utadospelo autor dessa tese em sua dissertação [13℄. O poten
ial eletrostáti
o no interior do feixe(φint) e no exterior, (φext) são expressos por:
φint =

2qNb

πεo

{

x2

rx(rx + ry)
+

y2

ry(rx + ry)
− x4

[

2rx + ry

3r3
x(rx + ry)2

]

− y4

[

2ry + rx

3r3
y(rx + ry)2

]

− x2y2

[

1

rxry(rx + ry)2

]}

, (2.1)
φext =

q

4πε0
log

[

y2 + x2 + λ+
√

2y∆+ +
√

2x∆−

]

+
q

2πε0λ2

[

y2 − x2 − y√
2
∆+ +

x√
2
∆−

]

, (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 partí
ulas satisfazem as equaçõesparaxiais do movimento [13℄:
x

′′

+ κ2
0x =

−q
mγbβ2

b c
2

∂φ

∂x
(2.3)

y
′′

+ κ2
0y =

−q
mγbβ2

b c
2

∂φ

∂y
(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 vá
uo por unidade de
omprimento axial e mede a intensidade do 
ampo fo
alizador.17



O envelope do feixe é uma seção transversal elípti
a onde o raio rms, rj (j representa asdireções x ou y) obede
e a equação KV ( Kap
hinskij-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 perveân
ia adimensional do feixe e ǫj é a emitâni
iarms ao longo do plano j.A emitân
ia, ǫj =
√

〈j2〉〈j ′2〉 − 〈jj ′〉2, pode ser 
al
ulada analiti
amente, seguindoum modelo proposto por Lapostolle et al. [34℄ para as forças não-lineares eletromagne-toestáti
as do próprio feixe, onde essas forças 
ausam uma mudança nas 
omponetes domomentum, 
ara
terizada pelo produto da força pela quantidade de tempo durante o quala força age. A força depende da distribuição espa
ial das partí
ulas, e das 
oordenadas daspartí
ulas em que a força age. Em geral, essas variações nas 
omponentes do momentummodi�
am a distribuição no espaço de fases das partí
ulas. A partir do poten
ial eletros-táti
o, o impulso do momentum transversal pode ser 
al
ulado e isso resulta em uma novadistribuição no espaço de fases e uma nova emitân
ia rms [65, 66℄. Por exemplo, no plano
x; a variação na 
omponente do momentum é △px = qExL/vb, onde Ex = ∂φint/∂x é o
ampo elétri
o no interior do feixe, vb é a velo
idade do feixe e L é o 
omprimento do driftspa
e [9℄. O impulso pode ser expresso 
omo uma variação no ângulo divergente, dado naaproximação paraxial não-relativísti
a por△x′

= qExL/mbv
2
b . Supondo que o feixe ini
ialseja idealizado e des
reva uma linha reta no espaço de fases. Sabendo-se que as posiçõessão assumidas permane
erem �xas e que a divergên
ia é x′

= x/rx + qExL/mbv
2
b , entãoo segundos momentos da distribuição de partí
ulas podem ser 
al
ulados das expressãopara x e x′ , e a emitân
ia rms para a densidade parabóli
a pode ser 
al
ulada.Do poten
ial eletrostáti
o (2.1), 
al
ulamos o 
ampo elétri
o 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 
al
ular a emitân
ia rmsnós temos que 
al
ular os segundos momentos da distribuição. Usando a expressão para

x
′ , podemos es
rever :
〈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 emitân
ia 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 parabóli
a de um feixe elípti
o 
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 
al
ulada 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 es
rita 
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 simétri
a usando uma forma re
ursivapara a função gamma :
[

1

m+ 1
− 1

m+ 3

]

Γ

[

m+ 5

2

]

=
1

2
Γ

[

m+ 1

2

] (2.15)Assim teremos :
〈xnym〉 =

2rn
xr

m
y

π

Γ

[

n+1
2

]

Γ

[

m+1
2

]

Γ

[

n+m
2

+ 3

] (2.16)Essa fórmula leva-nos aos seguintes resultados para a distribuição parabóli
a :〈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. Apli
ando esses resultados para os termos na expressão para a emitân
ia-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 emitân
ia-rms no plano x são fa
ilmente transformadospara o plano y tro
ando rx por ry. Pode-se notar que a emitân
ia depende da perveân
iaKdo feixe e da razão dos semi-eixos. O primeiro termo 
orresponde ao efeito de �lamentação
ausado pelo termo de quarta ordem do poten
ial eletrostáti
o. O segundo termo origina-se do a
oplamento, ou seja, a dependên
ia da 
omponente x do poten
ial da 
oordenada
y, ou vi
e-versa, que produz a dispersão da �lamentação ini
ial. O último termo é umtermo 
ruzado entre o termo da �lamentação e o termo do a
oplamento.A distribuição KV é 
onsiderada 
omo a base teóri
a do modelo partí
ula-
aroço(parti
le-
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 partí
ula-
aroço 
om um poten
ialnão-linear do 
aroço, 
onsiderando que o modelo seja uma aproximação. Deste pontode vista, propomos aqui um 
aroço parabóli
o 
omo uma hipótese simpli�
adora. Emnosso modelo partí
ula-
aroço, o 
aroço é des
rito pela equação rms do envelope (2.5)e as partí
ulas do anel são modeladas usando partí
ulas-teste. Estas estão submetidasa uma força externa e a força não-linear eletromagnetoestáti
a do próprio feixe depen-dente do tempo asso
iada ao 
aroço parabóli
o. Assumimos que a densidade parabóli
a éaproximadamente mantida, mesmo 
om o des
asamento do feixe, portanto, a distribuiçãoespa
ial permane
e inalterada durante a propagação do feixe. As partí
ulas-teste nãoafetam o movimento do 
aroço [67℄ e são des
ritas pelas equações (2.3) e (2.4), tomandoos poten
iais eletrostáti
os 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 físi
o-matemáti
o para esse feixe, estamos aptos a analisar a propagação desse. O fen�menoobservado, logo, no iní
io dessa propagação será a transição do per�l isotrópi
o do feixepara um per�l anisotrópi
o [68, 69℄.
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2.2 Transição do Feixe Isotrópi
o para Anisotrópi
o 1É fá
il veri�
ar que há uma solução parti
ular 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 emitân
ia. Essa 
orresponde à 
hamada solução 
asada para o qual o feixe 
ir
ularde raio rb0 preserva a sua forma durante o transporte ao longo do 
anal fo
alizador. Paraa posterior análise numéri
a, 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 apartí
ula-teste, e K̃ = K/ǫyκ0 para a perveân
ia rees
alada. Introduzimos também asseguintes variáveis anisotrópi
as: a razão das emitân
ias η = ǫx/ǫy e a razão do envelope
χ = rx/ry; e ainda o fator do des
asamento ν = rx/rb0 = ry/rb0 .O estado ini
ial do feixe será 
ara
terizado por: K̃ = 3, κ0 = 1, ν = 2.4, L = 2 rj0 =

νrb0 , rx0
= ry0

e η = 1. Primeiro integramos, numeri
amente, usando o método deRunge-Kutta de quarta ordem, a equação do envelope (2.5) até s = 50. A 
orrespondenteevolução da emitân
ia-rms (ǫj(s)) é 
al
ulada através da eq. (2.17) e (2.18). Para analisaros modos os
ilatórios do feixe é 
onveniente introduzir novas variáveis 
an�ni
as de�nidas
omo Xs = (rxe
+ rye

)/2 e Xa = (rxe
− rye

)/2, onde rxe
= rx − rb0 e rye

= ry − rb0 . Noteque Xs des
reve os
ilações onde rx(s) e ry(s) os
ilam em fase: modo simétri
o. A variável
Xa des
reve os
ilações onde rx(s) e ry(s) os
ilam fora de fase: modo anti-simétri
o [50℄.O que pode ser observado, fa
ilmente, na �gura (2.1) é que o feixe desenvolve umaforma elípti
a, 
om um in
remento ao longo da direção x. Este efeito o
orre devido aogrande des
asamento ini
ial do feixe, que a
opla os modos os
ilatórios do feixe [50℄. Issoleva à uma perturbação nas forças eletromagnetoestáti
as do próprio feixe, que induz oa
oplamento entre os graus de liberdade e a ressonân
ia entre os modos os
ilatórios [29, 30,31, 53℄. Tal resson�n
ia [23℄ é observada para feixes rms des
asados quando 
ondições deressonân
ia interna são obede
idas entre os planos. O des
asamento do feixe é uma energiaem ex
esso no sistema. Em geral, esse ex
esso é redistribuído 
omo energia os
ilatórianos graus de liberdade do sistema. O auto-
ampo a
opla alguns graus de liberdade,
ausando uma ressonân
ia entre eles, e possibilitando a tro
a de energia entre os graus deliberdade relevantes. Na Fig. (2.1), grá�
o inferior, observa-se um aumento da amplitudede os
ilação dos modos e, uma os
ilação em fase de ambos, 
ara
terizando uma ressonân
iaentre o modo simétri
o e o modo anti-simétri
o. Nós analisamos esta resson�n
ia por meiodo 
ál
ulo numéri
o das frequên
ias adimensionais dos modos realizando uma análisede Fourier. As frequên
ias asso
iadas 
om o modo simétri
o e o o modo anti-simétri
o
orrespondem ao máximo da transformada de Fourier. Detalhes sobre a apli
ação da1Trabalho laureado 
om a menção honrosa no PAC07 (Parti
le A

elerator Conferen
e2007) 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,respe
tivamente. O grá�
o inferior ilustra a evolução dos modos os
ilatórios do feixe. Asvariáveis Xs e Xa estão representadas pelas linhas vermelha e azul, respe
tivamente.transformadas de Fourier podem ser en
ontrados nas seguintes referên
ias [70, 71℄. Asfrequên
ias do modo simétri
o, ωXs
, e do anti-simétri
o, ωXa

, são ωXs
= ωXa

= 2, 01334.Na análise da dinâmi
a da emitân
ia pelas equações (2.17) e (2.18), as emitân
iastransversais ini
iais são ǫx0
= ǫy0

= 0.22360. Os resultados são mostrados na �gura (2.2).Observa-se o a
oplamento das emitân
ias devido as ressonân
ias entre as partí
ulas dofeixe, que são um efeito do auto-
ampo [47, 72, 73℄. Este a
oplamento é 
ara
terizadopor uma tro
a da emitân
ia entre ambas direções x e y. O auto-
ampo afeta o 
ampode forças que é sentido pelas partí
ulas de tal forma que ele se torna não-linear e de-22



pendente da distribuição da densidade do feixe. Além disso, a tro
a da emitân
ia entreas direções requer um a
oplamento ressonante que pode tornar-se possível somente se
erta 
ondição ressonante entre as partí
ula for obede
ida. Neste 
enário, uma aproxi-mação simpli�
ada, 
onsiste da seguinte 
ondição de ress�nan
ia lωx −mωy = 0 onde le m são números inteiros, 
omo sugerido por Lagniel e Nath [25℄. Neste 
aso, ωx e ωysão as frequên
ias de partí
ula-úni
a ao longo das direções x e y, respe
tivamente. Essea
oplamento da emitân
ia é uma expressão da tro
a de energia entre ambas direções,que é uma 
ara
terísti
a 
omum em sistemas a
oplados linearmente, isto é l = m = 1.Aqui, as frequên
ias adimensionais ωx e ωy de 2500 partí
ulas-teste foram 
omputadasnumeri
amente, usando a transformada de Fourier. As partí
ulas-teste foram lançadas,ini
ialmente, 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 partí
ulas adquiriram amesma frequên
ia ωx = ωy = 1, 05461 em ambas direções. Assim, pode-se argumentarque essas 2455 partí
ulas-teste estão sujeitas à 
ondição de ressonân
ia ωx−ωy = 0. Estesresultados estão ilustrados no histograma da �gura (2.3). Desde que essa grande fraçãode partí
ulas em ressonân
ia gera o a
oplamento da emitân
ia, uma forte 
orrelação entreas posições e os momentos das partí
ulas origina-se. As os
ilações da emitân
ia são agoradirigidas pelas variações da força do auto-
ampo devido a 
ompressão e expansão do feixe.As rápidas os
ilações da emitân
ia são devidas à 
oerente os
ilações de plasma transversalno feixe e são uma expressão da tro
a de energia periódi
a entre a energia poten
ial e
inéti
a.Na �g. 2.2, observa-se também um aumento da amplitude de os
ilação da emitân
ia.Este efeito é uma 
onsequên
ia direta das não-linearidades da os
ilação das partí
ulas emtorno de suas posições de equilíbrio. O ex
esso de energia é ne
essário 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 diminui
om o de
rés
imo rx/ry. O fato de que ǫx aumenta à medida que o 
omprimento dosemi-eixo aumenta pode pare
er 
ontra-intuitivo. Este efeito de
orre do auto-
ampo, queaumenta à medida que diminui o semi-eixo do feixe. Isso pode ser expli
ado relembrandoque as 
omponentes do 
ampo e portanto, a divergên
ia em x e y, são insensíveis aoenvelope, da seguinte forma : um feixe elípti
o 
om uma densidade parabóli
a apresentaos 
ampos nas bordas sobre os eixos maiores e menores não idênti
os. 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 (ex
eto quando o feixe é redondo) eles apresentam magnitudes 
omparáveis. Noentanto, a emitân
ia é uma área no espaço de fases e é essen
ialmente a propagação dadivergên
ia multipli
ado pela extensão espa
ial do plano no espaço de fase em que o feixeestá. Portanto, se os ki
ks da divergên
ia são de intensidade 
omparável em ambos os23
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Figura 2.2: Evolução da emitân
ia (grá�
o superior) obtida das equações (2.17) e (2.18).
ǫx e ǫy são representadas pelas linhas vermelha e azul, respe
tivamente. A emitân
iae a soma das emitân
ias 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, respe
tivamente. Observe que (ǫx + ǫy)/2 mostra uma resposta mais suave emrelação a variável anisotrópi
a (χ).planos, a emitân
ia 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 
ara
terizadas pela frequên
ia de plasma, e seu efeito é observado na evolução assintó-ti
a do envelope e da emitân
ia, 
omo mostrado na Figura 2.4. O 
res
imento exponen
ialdo envelope e a tro
a entre as emitâ
ias é 
ara
terizada pela instabilidade do modo 
o-letivo de os
ilação do feixe, denominado modo in
linado tilting mode, 
ara
terizado por24
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ωyFigura 2.3: O histograma das frequên
ias ωx e ωy de 2500 partí
ulas-teste, 
al
uladasnumeri
amente através da transformada de Fourier. As part¢ulas-teste foram lançadas aolongo de x e y em regiões espe
í�
as no interior do feixe (entre 0.01rx e 0.7rx espaçadaspor 0.0004rx ao longo da direção x, e também entre 0.01ry e 0.7ry espaçadas por 0.0004ryao longo da direção y). Os valores obtidos para as frequên
ias podem ser en
ontrados notexto.apresentar um 
res
imento exponen
ial da seção transversal do feixe no regime de fortesauto-
ampos [74, 23℄. A distribuição parabóli
a é 
ara
terizada pelo apare
imento dessemodo onde as emitân
ias são periodi
amente transferidas entre x e y, semelhante as res-sonân
ia de segunda ordem produzidas pelas in
linações dos quadrupolos fo
alizadores.Esta instabilidade do modo in
linado nas direções x e y, obviamente, requer uma 
ertaquantidade de anisotropia. Segundo, resultados anteriores do autor [50℄, o modo simétri
oé ex
itado somente 
om perturbações simétri
as, enquanto o modo anti-simétri
o é ex
i-25



tado somente 
om perturbações assimétri
as. Mas quando a anisotropia é 
onsiderada,este não é o 
aso. En
ontramos uma mistura dos modos. No nosso modelo os modosestão em ressonân
ia e o auto-
ampo induz uma deslo
amneto 
oerente das 
ondições deressonân
ia lωx−mωy +∆ω = 0, desde que o 
onjunto de partí
ulas 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 in
linado é ativado [76℄. Nesta si-tuação, a maioria das partí
ulas-teste lançadas ao longo dos eixos x e y dentro do feixeestão em um estado de ressonân
ia. Neste modelo, o termo responsável por esta ressonân-
ia, não é a in
linação do quadrupolo 
omo em sín
rotrons, mas a força do auto-
ampo
ausada pelo 
res
imento exponen
ial da seção transversal.Ressonân
ias não-lineares podem, eventualmente, levar ao 
res
imento da emitân
ia-rms lançando mais e mais partí
ula para fora do 
aroço. Entretanto, o anel não é formadopor um efeito 
oletivo envolvendo todas as partí
ulas do 
aroço mas, pela interação resso-nante entre as partí
ulas e os modos des
asados do feixe. Estas ressonân
ias permitem atransferên
ia do ex
esso de energia de um plano para outro [29, 30, 31℄. Como mostradoabaixo, essa tro
a o
orre 
om a formação do anel ao longo de uma direção preferen
ial.Para entender 
omo o
orre a formação do anel, diferentes ressonân
ias são investigadasno feixe. As frequên
ias 
omputadas ωXs
= ωXa

= 2.01334 para o modo simétri
o e omodo anti-simétri
o, respe
tivamente, representam uma ressonân
ia (1 : 1). Da análisede Fourier das 2500 partí
ulas-teste mostramos que 2455 delas obede
em à 
ondição deressonân
ia ωx − ωy = 0, 
om ωx = ωy = 1.05461, enquanto que as outras 45 tem
ωy = 1, 00667. A dominân
ia da ressonân
ia ωx/ωy = 1 gera uma signi�
ativa tro
a entreas emitân
ias [77℄. Isso 
ria tipo uma barreira entre a região interna do 
aroço e a regiãofora dele. A força de a
oplamento do auto-
ampo é responsável pela transferên
ia deenergia das os
ilações do 
aroço para as os
ilações das partí
ula, a
arretando a ressonân
ia(2:1) partí
ula-
aroço em ambos modos do feixe, o modo simétri
o e o modo anti-simétri
o,mas apenas na direção y das partí
ulas-teste [45℄. Como 
onsequên
ia, a formação do anelo
orre ao longo da direção y, 
onforme ilustrado na �gura. 2.5.Como mostrado nos parágrafos anteriores há anisotropias no feixe de partí
ulas 
arre-gadas [78℄. É mostrado que as ressonân
ias partí
ula-partí
ula e partí
ula-modos os
ila-tórios do feixe levam esse a se anisotropizar, ou seja, a razão entre os envelopes χ = rx/rye as emitân
ias η = ǫx/ǫy são diferentes da unidade. Essa anisotropia ma
ros
ópi
a é
ara
terizada pelas seguintes propriedades : o desenvolvimento de uma superfí
ie elípti
a
om o in
remento de um semi-eixo espe
í�
o, a presença de um a
oplamento entre asemitân
ias transversais e a formação do anel ao longo de uma direção preferen
ial. Masserá que existiria um relação entre essas anisotropias e o possível equiparti
ionamento dofeixe? 26
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Figura 2.4: Evolução assintóti
a dos envelopes (grá�
o superior) e emitân
ias (grá�
oinferior) obtidas das equações (2.5) e, (2.17) e (2.18), respe
tivamente. rx (grá�
o supe-rior), ǫx (grá�
o inferior) e ry (grá�
o superior) ǫy (grá�
o inferior) estão representadospelas linhas vermelha e azul, respe
tivamente.2.2.1 Equipartição via AnisotropiasPara um grande des
asamento-rms do feixe 
om uma razão ini
ial χ = 1 entre os en-velopes, a razão da energia os
ilatória nas direções x e y, dada por ξ = (ryǫx)
2/(rxǫy)

2 =

1 [12, 79℄, mantém-se 
onstante. Isso pode ser expli
ado, 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 des
ontínua, o que 
ara
teriza um feixeanisotrópi
o [68, 57℄. A anisotropia 
onduzida pelo a
oplamento ressonante [80, 81℄ na27



-25

-20

-15

-10

-5

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 0  10  20  30  40  50

r j,
x,

y

s

rx
ry
x
y

Figura 2.5: Evolução dinâmi
a de uma partí
ula-teste. Assumimos, ini
ialmente, que
x = 0.5rx e y = 0.5ry. As variáveis x e y da partí
ula-teste são representadas pelas linhaspretas e rosa, respe
tivamente. A evolução dos envelopes rx e ry são representados pelaslinhas vermelha e azul, respe
tivamente.presença das forças não-lineares do auto-
ampo tem sido sugerida 
omo uma possível abor-dagem para o problema da equipartição em feixes de partí
ulas 
arregadas [32, 25, 53℄,uma vez que as 
olisões não são as responsáveis pela transferên
ia de energia em lina
s [82℄.As os
ilações 
oletivas da densidade de 
arga seria o me
anismo responsável pela transfe-rên
ia [33℄, pois elas 
riam forças não-lineares, similares aos sextupólos magnéti
os, quelevam ao a
oplamento ressonante e a equipartição, 
omo observado por Kandrup et al [55℄.As forças do auto-
ampo não-lineares levam ao equiparti
ionamento da energia entreos graus de liberdade. No regime de fortes 
ampos gerados pelo feixe as 
olisões 
ou-lombianas não são responsáveis pela transfer�n
ia de energia entre os gaus de libedade.No entanto, demonstrou-se que as ondas dos auto-
ampos são as 
andidatas para pro-duzir o a
oplamento entre os graus de liberdade [33, 53℄. O equiparti
ionamento de umfeixe anisotrópi
o envolve uma transfer�n
ia de energia não-linear e a 
onsequente evoluçãopara um estado de quase-equilíbrio, devido a mistura por ressonân
ia (resonant phase mi-xing) [55, 54℄. Utilizamos a transformada de Fourier para 
al
ular numeri
amente algumasfrequên
ias do feixe. As frequên
ias do modo simétri
o e anti-simétri
o foram determina-das 
omo ωXs

= ωXa
= 2.01334 .O fato de ambos os modos terem a mesma frequên
iasigni�
a que estão em um estado de ressonân
ia. Esta ressonân
ia do tipo modo-modoé responsável por gerar a forma elípti
a do feixe e pelo aumento do semi-eixo ao longoda direção x [23℄. As frequên
ias ωx e ωy de 2500 partí
ulas-teste foram numeri
amente
al
ulados, resultando em 2455 delas em uma 
ondição de ressonân
ia 
ara
terizada por

ωx−ωy = 0. Esta é a 
ausa do a
oplamento das emitân
ias. As demais 45 partí
ulas-teste28
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Figura 2.6: A evolução da dinâmi
a da razão das energias os
ilatórias ξ e das variáveisanisotrópi
as χ e η. A quantidade ξ é representada pela linha vermelha, enquanto χ e ηsão representados pela linha azul - χ apare
e sobreposto a η.foram observadas 
om ωy = 1.00667. Assim a ressonân
ia do tipo parti
le-
aroço (2 : 1)está presente em ambos modos os
ilatórios do feixe, mas apenas na direção y [49℄. Destemodo, o anel é formado ao longo da direção y. Tal anisotropia guiada pelas ressonân-
ias na presença das forças não-lineares do auto-
ampo 
onduz ao equiparti
ionamentoda energia do feixe [77℄.Consequentemente, a sequên
ia lógi
a dessa tese 
onsiste em modelar a dinâmi
a ea termodinâmi
a do feixe durante esse pro
esso de equiparti
ionamento [83℄. As áreasmáximas que o feixe o
upa no espa
o de fases podem ser de�nidas, e usando o métodode Lyapunov [84℄, equações dinâmi
as para essas áreas são deduzidas. Através dessasáreas máximas uma de�nição de �uxo de 
alor entre direções se torna possível e umaequação dinâmi
a para a variável anisotrópi
a é dedutível. Em termos termodinâmi
os,uma temperatura pode ser de�nida para o feixe e uma equação dinâmi
a para a entropiado feixe é analisada.
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Capítulo 3Termodinâmi
a de Feixes de Partí
ulasCarregadas Durante o Pro
esso deEquipartiçãoA �m de 
ompreender o 
omportamento dinâmi
o ini
ial de um feixe anisotrópi
o, emparti
ular para estudar possíveis me
anismos de equipartição 
one
tado 
om o espaço defases do feixe, temos de saber 
omo podemos 
omputar as variáveis que 
ara
terizam ofeixe anisotrópi
o no espaço de fases. A equipartição se refere à propriedade ergódi
a desistemas Hamiltonianos multi-dimensionais. A dinâmi
a é des
rita 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 ergódi
o se a médiatemporal de qualquer quantidade dinâmi
a é igual à média sobre o subespaço, que é refe-rido 
omo a região ergódi
a. A região ergódi
a, em sistemas hamiltonianos é a superfí
iedo espaço de fases de energia 
onstante, isto é, a equipartição o
orre quando as partí
ulasdo sistema tem a mesma energia média na superfí
ie invariante. As teorias estatísti
as desistemas 
aóti
os são geralmente, baseadas no Teorema de Liouville e no pressuposto daequipartição, e também estão sujeitas aos vín
ulos impostos pelos invariantes do sistema.Se somente os invariantes do sistema são a energia total e o número total de partí
ulas, ahipótese da equipartição leva a teoria da me
âni
a estatísti
a dos sistemas em equilíbriotérmi
o [21, 85℄.Se a dinâmi
a é 
aóti
a em algum subespaço do espaço de fases, o sistema pode ser
onsiderado ergódi
o neste subespaço [20, 86℄. Para alguns sistemas em que os fen�me-nos de turbulên
ia o
orrem, a energia não é 
onservada. No entanto, pode existir outrasquantidades invariantes. Neste 
aso, as �utuações podem 
onduzir o sistema para a equi-partição por turbulên
ia (TEP) em uma hipersuperfí
ie no espaço de fase, que é de�nidapor esses invariantes [87℄. A equipartição por turbulên
ia 
orresponde a uma densidadedo espaço de fase que é uniforme em um dos invariantes adiabáti
os do sistema. É uma30



versão da hipótese ergódi
a, onde os invariantes adiabáti
os jogam o papel da energia não
onservada. A apli
abilidade da me
âni
a estatísti
a para a auto-
onsistên
ia do plasmaturbulento não está bem formalizada, mas algumas previsões desta abordagem estão, emtermos qualitativos de a
ordo 
om os experimentos [59℄. No estado da equipartição porturbulên
ia, a densidade e a temperatura do plasma são homogêneos, e não há �uxo departí
ulas ou de energia. Tal estado é, marginalmente, estável para os modos, que sãopoten
ialmente responsáveis por 
ondizirem o plasma para este estado.O feixe evolui na direção de um quase-equilíbrio, em que as órbitas das partí
ulas pre-en
hem um invariante no espaço de fase. A dinâmi
a 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 os
ilatórias nas direções x e y. Ao 
ontrário da equipartiçãoda energia em sistemas termodinâmi
os 
onservativos, o equipartição por anisotropiasdes
reve um sistema fora do equilíbrio, 
omo o feixe de íons de alta intensidade 
onsi-derado aqui, ini
ialmente 
om um grande des
asamento-rms. Então a equipartição poranisotropias 
orresponde a uma densidade uniforme no espaço de fase da superfí
ie inva-riante ξ = (ryǫx)

2/(rxǫy)
2. Depois dessa 
on
eitualização, nosso próximo passo é analisara dinâmi
a das áreas no espaço de fases o
upadas pelas partí
ulas do feixe.3.1 Dinâmi
a das áreas no espaço de fases o
upadaspelas partí
ulas do feixeEmitân
ia é a área no espaço de fases o
upado pelas partí
ulas do feixe. A emitân
iamáxima que um sistema pode a
eitar é 
hamada de a
eptân
ia do sistema � a � [88,89℄. Em um a
elerador linear 
om não-linearidades, o movimento transversal é a
oplado.As partí
ulas movem-se em uma superfí
ie distor
ida quadridimensional do espaço defases. Podemos analisar apenas as projeções dessa superfí
ie nos dois planos transversais

ax(x, x
′

) e ay(y, y
′

).Como o feixe é fo
alizado e desfo
alizado, a expansão ou 
ompressão do envelope pro-duz uma 
orrelação entre a posição das partí
ulas e o ângulo do movimento; se, porém,nossa análise se 
on
entrar no feixe esta
ionário, a 
orrelação entre a posição das par-tí
ulas e o momento transversal é minimizado. Nós de�nimos a a
eptân
ia-rms 
omo
aj =

√

〈j2〉〈j ′2〉 − 〈jj ′〉2, j representa x ou y. O segundo termo 〈jj ′〉2 representa uma
orrelação 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 
inéti
a transversal. Quando o feixe é 
asado ou é esta
ionário, esta
orrelação é minimizada e o segundo termo é zero [9℄. Neste 
aso, a a
eptân
ia 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 dinâmi
o ou equação diferen
ialaut�noma. Para sistemas dinâmi
os (por exemplo, sistemas físi
os), as leis de 
onserva-ção podem ser usadas para 
onstruir uma função de Lyapunov [90℄. Uma sub
lasse desistemas dinâmi
os, 
hamados, sistemas gradientes, são de parti
ular interesse porque seu
omportamento é simples, e porque eles são frequentemente en
ontrados nos tratamentosaproximativos dos sistemas físi
os. 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 generi
amente, um sistema
om 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 dinâmi
a 
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 apli
ar o mé-todo de Lyapunov para a a
eptân
ia dinâmi
a [92℄, assim, para esse �m, nós substituímosas quantidades a
ima x(t) e L(x) para, a a
eptân
ia ãj(s), e para a função de Lyapunovda a
eptân
ia L(ãj), respe
tivamente. 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 a
eptân
ia, na ausên
ia de 
orrelações entre j e j ′. Esta função depende doenvelope rj, da equipartição ξ, da variável anisotrópi
a η, do avanço de fase por períodode fo
alização 
om 
orrente elétri
a α, e do número de onda ou avanço de fase por unidadede 
omprimento ρ [9℄. Para ãx0
= 0 e ãy0

= 0, L obede
e a 
ondição L(ãx0
, ãy0

) = 0. Estafunção pode ser interpretada 
omo a equação de uma superfí
ie que se assemelha a umparabolóide aberto para baixo e tangente ao plano de origem ãxXãy. Mais tarde, �
ará
laro 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 apli
ar a equação

dãj(s)

ds
= −dL(ãj )

dãj
para obter as seguintes equações dinâmi
as da a
eptân
ia:

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 a
ep-tân
ia em 
ada plano para um feixe 
ontínuo elípti
o propagando-se em um 
anal defo
alização 
onstante. Essas equações são apli
áveis à feixes dentro de um tubo 
ondutor
ujo raio é muito maior do que o tamanho do feixe. As equações resultantes 
ontem doistermos: o primeiro termo des
reve as variações na a
eptân
ia asso
iados à transferên
ia32



de energia entre os dois planos, o segundo des
reve as variações, asso
iados aos pro
essosanisotrópi
os.As os
ilações do envelope do feixe perturbam não-linearmente as forças do auto-
ampo,o que produz uma 
orrelação entre as posições e os momentos das partí
ulas. Como oraio se 
omprime e se expande, as partí
ulas ganham e perdem energia 
inéti
a. Assim, otermo 〈jj ′〉2 não é mais nulo e a a
eptân
ia se torna aj =
√

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

2 e η = ax/ay,respe
tivamente. 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 equiparti
ionamento e o termo ax + ay des-
reve o 
res
imento através das ressonân
ias não-lineares [73℄. Jameson derivou equaçõesidênti
as [12, 94℄ para o problema do equiparti
ionamento em a
eleradores lineares.Nosso objetivo é analisar o efeito de a
oplamento 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
′

), 
om
orrelações entre a posição e o momento das part¢ulas. Integramos numeri
amente até
s = 50.0, as equações (3.2) e (3.3) e, (3.4) e (3.5) para obter a evolução das a
eptân-
ias. Ini
ialmente α = 0.00001 e ρ = 0.25, o que signi�
a que as os
ilações 
oletivasdominam sobre o movimento individual das partí
ulas. As 
orrespondentes evoluções daemitân
ia-rms (2.17) e (2.18), e do envelope-rms (2.5) são usadas.As evoluções das a
eptân
ias são mostradas na �gura 3.1. A área em x̃ − x̃

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

′ e y − y
′ (de�nidos por ax e ay). Este a
oplamento é
ara
terizado pela tro
a de energia entre as direções. Devido à de�nição da a
eptân
ia,observamos sua similaridade 
om a evolução da emitân
ia mostrada na �gura 2.2.As os
ilações da a
eptân
ia são 
onduzidas pelas variações da força do auto-
ampodevido a 
ompressão e expansão do feixe. A a
eptân
ia 
res
e no plano que re
ebe energia,e diminui no plano que perde energia. Essas transferên
ias entre x − x

′ e y − y
′ sãogeralmente observadas quando a a
eptân
ia ini
ial em 
ada plano é diferente uma daoutra. Isso indi
a que a razão das a
eptân
ias são variáveis importantes. Para que o �uxoda a
eptân
ia o
orra entre as duas direções tem que o
orrer ressonân
ias de a
oplamento,somente assim a a
eptân
ia 
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 
inéti
a trans-versal. A interpretação f�si
a é que a energia 
inéti
a rms da distribuição de partí
ulas é33
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Figura 3.1: Evolução da a
eptân
ia do feixe sem (ãj), e 
om (aj) 
orrelações entre aposição e o momento da partí
ula. ãx e ãy são representados pelas limhas rosa e preta,respe
tivamente. ax e ay estão representados pelas linhas vermelha e azul, respe
tiva-mente.
onstituída por uma 
omponente térmi
a e uma 
omponente de �uxo [9℄. Transferên
iade energia 
inéti
a de uma direção para outra resulta em par
ial ou total equipartiçãoda energia 
inéti
a. Embora similar ao equiparti
ionamento da energia em um gás, essatransferên
ia não resulta das 
olisões das partí
ulas individuais mas, presumivelmente,das interações entre as partí
ulas individuais e os 
ampos 
oletivos. Hofmann mostrouque as instabilidades dos modos 
oerentes do feixe, podem levar a tro
a entre as direçõesda energia 
inéti
a [80℄.3.2 Termodinâmi
a do Feixe Equiparti
ionadoNa 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 
al
ulada analiti
amente. Para obter o�uxo da a
eptân
ia 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), respe
tivamente. Assim,as equações para o �uxos das a
eptân
ias 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 diferen
iais 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 a
eptân
ia sem 
orrelação e Fay/axé o �uxo, 
om 
orrelação.Como dis
utido, 〈jj ′〉2 representa um �uxo entrando e saindo de energia 
inéti
a trans-versal, e esta energia 
onsiste em uma 
omponente térmi
a e uma 
omponente de �uxo,este último é devido à 
orrelação entre a velo
idade e a posição das partí
ulas em regiõesonde o feixe se 
ontrai e se expande. Esta 
omponente de �uxo é então diretamente rela-
ionada 
om as transferên
ias de 
alor entre os diferentes graus de liberdade no interiordo feixe. A diferença entre o �uxo da a
eptân
ia 
om 
orrelação e o �uxo da a
eptân
iasem 
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 des
ontínuas em χ e η na Figura 2.6.A amplitude das os
ilações 
res
e durante a propagação do feixe: quando o envelope dofeixe expande, a 
omponente de �uxo tem uma direção de saída e a 
omponente térmi
ade
res
e, quando o envelope do feixe 
ontrai, a 
omponente de �uxo está entrando e a
omponente térmi
a aumenta. A propagação do feixe é, portanto, 
ara
terizada pela va-riação do envelope que está 
orrela
ionada 
om a geração de �uxo de 
alor e uma variaçãoda temperatura do feixe. Como normalmente é feito em físi
a estatísti
a, nós rela
ionamosa temperatura de um 
onjunto de partí
ulas ao seu movimento aleatório.Como feixes de partí
ulas 
arregadas alteraram o seu tamanho ao passar por um sistemaópti
o, a energia 
inéti
a transversal 〈p2

j〉/2m 
onterá uma 
omponente de �uxo se 〈jj ′〉 6=
0. Assim, a 
omponente de �uxo da energia 
inéti
a deve ser subtraída da energia 
inéti
a35
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até s = 50.0.transversal, a �m de se obter a 
omponente térmi
a. A �temperatura de não-equilíbrio� Tj será de�nida 
omo a 
omponente térmi
a da energia 
inéti
a transversal do j-ésimograu de liberdade.Nós temos mostrado que as interações ressonantes entre as partí
ulas do feixe forne
emum me
anismo para uma tro
a de energia efetiva entre os diferentes graus de liberdade.Como a distribuição das partí
ulas de um feixe está sujeita à poten
iais fo
alizadores e aopróprio 
ampo gerado pelo próprio feixe, as partí
ulas individuais os
ilam e 
onsequen-temente surge um inter
âmbio 
ontínuo entre a energia 
inéti
a e a poten
ial. A idéiabási
a é que essa tro
a 
ontínua entre a energia 
inéti
a e a poten
ial poderia 
onduziro sistema a um estado 
aóti
o, por meio de ressonân
ias paramétri
as [39, 55℄. Não hánenhuma razão, a priori, para existir uma 
onexão entre o in
remento de órbitas 
aóti
ase a tro
a dessa energia. No entanto, seria de se esperar que os a
oplamentos ressonantesentre as partí
ulas levariam a tro
as signi�
ativas entre a energia 
inéti
a e a poten
ial.O que a
arretaria em uma 
orrelação entre essas tro
as e o in
remento da quantidade deórbitas 
aóti
as e, assim, teríamos 
ondições de sugerir que os fenómenos de ressonân
iadesempenham um papel prin
ipal na origem do 
aos [21, 85℄. Esse 
aos transiente poderiadar origem a um tipo de mistura 
aóti
a (
haoti
 phase mixing), que, no 
ontexto de umaevolução auto-
onsistente do feixe, pode-se esperar ter um papel importante no pro
essode violenta relaxação [95, 96℄. Re
entes simulações [97℄ mostraram que a evolução auto-
onsistente do feixe apresenta evidên
ias dessa mistura 
aóti
a. O feixe atinge o equilíbrio�térmi
o � [98℄ apenas quando a energia é redistribuída entre todos os graus de liberdade.Para 
ara
terizar este equilíbrio �térmi
o �, analisamos a dinâmi
a da função de Lya-punov (3.1), e a dinâmi
a da temperatura e entropia do feixe. A �temperatura � Tj36



do j-ésimo grau de liberdade de um feixe de partí
ulas 
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 a
eptân
ia aj, 
ausam as variações da temperatura. Para um sistema 
om uma�temperatura fora do equilíbrio �, que está os
ilando de forma anisotrópi
a próximo a Teq,a temperatura de equilíbrio pode ser aproximada pela média aritméti
a 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 termodinâmi
o, devido ao pro
esso de balan
eamentodo 
alor pode ser es
rito 
omo [100℄:
dS

ds
=

kb

2

[

(Tx − Ty)
2

TxTy

] (3.11)Obviamente, a entropia S(s) permane
e inalterada no 
aso do equilíbrio, e in
rementadurante o balan
eamento do 
alor. Podemos 
onsiderar a eq.(3.11) 
omo uma expressãodo Teorema-H de Boltzmann [101℄. A base para o 
omportamento dinâmi
o da entropiaé a relação entre o envelope, a a
eptân
ia e a temperatura. No interior do feixe, a tro
ade 
alor entre os graus de liberdade pode o
orrer, levando a um 
res
imento da entropia,
omo des
rito pela Eq.(3.11). Con
luímos que os efeitos do equiparti
ionamento queo
orrem no feixe, que ini
ialmente não está no equilíbrio térmi
o, são sempre asso
iados
om uma degradação irreversível da qualidade do feixe. O transporte do feixe na ausên
iade in
remento da entropia é somente possível, se o feixe permane
e redondo durante todaa propagação. O 
on
eito de entropia e sua relação 
om a emitân
ia-rms foi estudadopela primeira por Lawson, Lapostolle e Glu
kstern [102℄.O estado ini
ial do feixe é 
ara
terizado 
om m = 1, rj0 = 0, 43616 e aj0 = 0, 22360.Assim, temos Tj0 = 0, 26282, ini
ialmente. 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 a
eptân
ia-rms (3.4) e (3.5),e os envelopes-rms (2.5) são usados. Para a dinâmi
a da função de Lyapunov, a evolução
orrespondente da a
eptân
ias-rms (3.2) e (3.3) são usadas. Os resultados para a dinâmi
ada entropia S (grá�
o inferior), para a temperatura Teq (grá�
o intermediário) e para adinâmi
a 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 partí
ulas do feixe a funçãode Lyapunov L é monotoni
amente de
res
ente 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 a
ima segue-se que L torna-se esta
ionária no limite s → ∞. A37



esta
ionariedade da função da função de Lyapunov L impli
a na esta
ionariedade do feixede íons.No 
aso 
om 
orrelações entre as posições e os momentos das partí
ulas, 
omo mos-trado na �gura 3.3, a temperatura Teq os
ila depois esta
iona, apresentando pequenas�utuações, e a entropia S 
res
e em forma de 
as
ata. 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 
on
eito de entropia em 
as
ata é o agente fundamental noaque
imento e relaxamento do feixe [103℄. O pro
esso físi
o pelo qual este relaxamentoo
orre são as interações onda-partí
ula, em vez das 
olisões Coulombianas: o reserva-tório de energia livre, representada pelos estados 
om Tx/Ty 6= 1, espalha energia empequenas �utuações mi
ros
ópi
as. Isso 
onduz à uma produção signi�
ativa de 
amposele
tromagnéti
os anisotrópi
os. Isto afeta ini
ialmente a temperatura Teq do sistema,que, portanto, de
res
e em função do tempo. Como um efeito de feedba
k não linear, asondas aque
em as partí
ulas do sistema. Este efeito não-linear resulta em um estado �nalem que as partí
ulas e os 
ampos estão em um estado quase-esta
ionário. Qualitativa-mente, o relaxamento a
olisional é dirigido pelas �utuações do 
ampo, que são induzidaspelas �utuações da densidade de 
arga. As �utuações dos 
ampos ele
tromagnéti
os são
apazes de redistribuir a energia entre as partí
ulas e forne
em um me
anismo e�
az derelaxamento em uma 
urta es
ala de tempo. Fisi
amente, esse relaxamento a
olisionalé interpretado 
omo uma expressão do a
oplamento ressonante entre as partí
ulas e os
ampos [96℄. A mistura por ressonân
ias (�resonant phase mixing �) pode ser su�
iente-mente forte para expli
ar o violento relaxamento. Durante o violento relaxamento, o feixetende a maximizar a taxa de produção de entropia dS
ds
, preservando os vín
ulos impostospela dinâmi
a. 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 partí
u-las do feixe extraem energia das rápidas os
ilações do 
ampo eletromagnéti
o. Por essepro
esso algumas partí
ulas adquirem muita energia e es
apam do feixe formando o anel.Com a formação do anel, a relaxação do sistema para o equilíbrio se torna in
ompleta [97℄.Ini
ia-se um pro
eso de interação 
aroço-anel. A energia dos 
ampos gerados pelo 
aroçointeragem 
om o anel e as �utuações tendem a se tornarem mais fra
as. O 
aroço es-ta
iona [104℄. Com o 
aroço em quase-equilíbrio e o enfraque
imento das �utuações, o
aroço servirá 
omo um tipo de banho térmi
o ao anel, o que nos possibilitará en
ontraruma solução de quase-equilibrio para o sistema 
aroço-anel em estado relaxado. O traba-lho futuro será 
onstruir um modelo 
inéti
o para o feixe, 
om o objetivo de deduzir asequações 
inéti
as para o 
aroço (
ore) e o anel (halo) e des
rever suas evoluções [104℄.
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Figura 3.3: O grá�
o superior mostra a evolução dinâmi
a 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 4Con
lusãoNesse universo de fen�menos observados em a
eleradores de partí
ulas e des
ritos poruma variedade de té
ni
as matemáti
as e 
omputa
ionais organizados por esse ramo da
iên
ia, 
hamado de físi
a de feixes, muitos experimentos, 
on
eitos, teorias e modelosforam propostos [3, 4, 5, 8, 9, 64℄. A 
ontribuição dessa tese, se situa na modelagemdos pro
essos físi
os envolvidos durante o equiparti
ionamento de um feixe de partí
ulas
arregadas [25, 32, 105, 106℄. Propomos um modelo, simpli�
ado, para des
rever a dinâ-mi
a [78℄ e a termodinâmi
a [93℄ de um feixe de partí
ulas 
arregadas durante seu pro
essode equipartição. Nos próximos parágrafos apresentaramos um resumo dos resultados dessemodelo.Nesta tese analisamos os efeitos da ressonân
ia partí
ula-partí
ula e da ressonân
iamodo os
ilatório-partí
ula no feixe. Ao longo desse trabalho temos demonstrado queestas ressonân
ias levam à anisotropização espa
ial do feixe, isto é, a razão do envelopee, das emitân
ias são diferentes da unidade. A 
onje
tura prin
ipal deste trabalho éque esta anisotropia é responsável pela equipartição do feixe. Com base na equipartiçãopor turbulên
ias [58℄, 
onje
turamos 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 superfí
ie invariante ξ = (ryǫx)
2/(rxǫy)

2, onde ξé a relação entre as energias os
ilatórias 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 elípti
a 
om um in
remento do tamanho ao longo dadireção x, a presença de um a
oplamento das emitân
ias transversais, a formação do anel,ao longo de uma direção preferen
ial, a esta
ionariedade da temperatura e um aumentoda entropia sob a forma de 
as
ata. Seria ne
essário en
ontrar evidên
ias 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 equiparti
ionamento 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 partí
ulas não sãomuito freqüentes para serem o agente físi
o responsável pela transferên
ia de energia40



entre os graus de liberdade. No entanto, tem sido demonstrado que as ondas do auto-
ampo seriam as melhores 
andidatas para a
oplarem os graus de liberdade [40, 32℄. Oequiparti
ionamento de um feixe anisotrópi
o envolve uma transferên
ia de energia entreos graus de liberdade e a evolução para um estado de quase-equilíbrio, 
omo 
onseqüên
iada mistura via ressonân
ias (resonant phase mixing) [35, 55℄. Utilizamos a transformadade Fourier para 
al
ular numeri
amente as frequên
ias, e obtivemos que a freqüên
iado modo simétri
o (breathing mode) e a freqüên
ia do modo anti-simétri
o (quadrupolemode) são, respe
tivamente, ωXs
= 2, 01334 e ωXa

= 2, 01334. Ambos os modos têm amesma freqüên
ia, o que mostra que eles estão em ressonân
ia. Esta ressonân
ia modo-modo os
ilatório é responsável pela forma elípti
a do feixe e o aumento do semi-eixo aolongo da direção x [29℄. Computamos ainda, numeri
amente as frequên
ias ωx e ωy de
2500 partí
ulas-testes, e obtivemos que 2455 delas obede
em à 
ondição de ressonân
ia
ωx − ωy = 0. Esse grande número de partí
ulas-teste em ressonân
ia é o agente físi
oresponsável pelo a
oplamento das emitân
ias. Além disso, 45 partí
ulas-teste apresentam
ωy = 1, 00667. Assim a 
ondição de ressonân
ia partí
ula-
aroço (2 : 1) está presente emambos modos os
ilatórios simétri
o e anti-simétri
o do 
aroço, mas apenas na direção ydestas partí
ulas-teste [45℄. Deste modo, a formação do anel o
orre ao longo da direção y.Como já relatado, a anisotropia levando ao a
oplamento ressonante [30, 31℄ na presença deforças não-lineares do auto-
ampo foi sugerida 
omo uma aproximação para o problemado equiparti
ionamento em feixe [40, 37, 32℄. Nossos resultados 
orroboram essa sugestão.Nossos resultados mostram também que a temperatura Teq �utua ligeiramente no es-tado esta
ionário e a S entropia 
res
e na forma de 
as
ata (ver Fig. 3.3).O 
on
eito do
res
imento da entropia em forma de 
as
ata tem um papel 
entral no aque
imento eno relaxamento do feixe [103℄. O pro
esso físi
o pelo qual esse relaxamento o
orre é ainteração onda-partí
ula. As forças não-lineares 
oletivas do auto-
ampo desempenham omesmo papel que as 
olisões na termalização da distribuição das partí
ulas. As forças doauto-
ampo são requeridas para aumentar a entropia, e o equiparti
ionamento via aniso-tropias pode ser adequadamente des
rito em termos da termalização do feixe no sentidodos pro
essos de difusão [105, 107, 108℄. É importante frisar que nun
a a distribuiçãodo feixe atinge o seu verdadeiro equilíbrio termodinâni
o. Em vez disso, a distribuiçãodo feixe permane
e dividida em duas partes: a parte prin
ipal do feixe que está muitopróxima do equilíbrio, ou seja, a região 
entral, o 
aroço, mas essa é 
er
ada por umaregião de densidade baixa - o anel do feixe.Deduzir as equações 
inéti
as para o 
aroço (
ore) e o anel (halo) e des
rever suasevoluções será o meu próximo trabalho.
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4.1 Perspe
tivas4.1.1 Pós-doutorado no IFMIFO projeto IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Fa
ility) é a primeira dastrês partes da Fusion Broader Approa
h 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 prin
ipal deste projeto são dois a
eleradores que produzemum �uxo de nêutrons, a
elerando partí
ulas de Deutério e as fazendo 
olidir 
ontra umalvo de lítio. Na primeira fase, 
hamada EVEDA (Engineering Validation and EngineeringDesign A
tivity), um protótipo na es
ala real que a
elera partí
ulas 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 Fisi
a Nu
leare) na Itália e o CIEMAT (Centro de Investiga
ionesEnergéti
as, Medioambientales y Te
nológi
as ) na Espanha, está en
arregado dos estudosda dinâmi
a do feixe nos a
eleradores. Duas 
ara
terísti
as sem pre
edentes são ne
essá-rias para o feixe de partí
ula no IFMIF : a potên
ia 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 partí
ulas, mesmo pequenas, são prejudi
iais ao a
elerador. Por outrolado, as fortes forças do auto-
ampo (spa
e 
harge) podem levar a perdas não 
ontroladaspor alguns me
anismos diferentes.O pós-doutoramento 
onsiste em estudar o 
omportamento do feixe sob este regime defortes 
ampos gerados pelo próprio feixe. A ênfase será na 
ara
terização e 
ompreensãodos pontos 
ru
iais, 
omo a formação do anel (halo), a interação 
aroço-anel (
ore-halo),o 
res
imento da emitân
ia e perdas repentinas de partí
ulas.
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Apêndi
e ASimulações Numéri
asAuto-ConsistentesO ponto ini
ial das simulações numéri
as é um modelo matemáti
o para o fen�meno fí-si
o de interesse. As equações do modelo são transformadas em formas algébri
as dis
retasa
essíveis as soluções numéri
as. As equações algébri
as des
revem o modelo simulado quequando expresso numa seqüên
ia de instruções 
omputa
ionais estabele
e um programade simulação. A simulação permite investigar a evolução do sistema físi
o em questão.Neste apêndi
e as simulações numéri
as auto-
onsistentes [6, 7℄ são usadas para investigara propagação de feixes intensos de partí
ulas 
arregadas submetidos a 
ampos fo
aliza-dores. Analisa-se a evolução de quantidades rms do feixe, bem 
omo a distribuição departí
ulas no espaço de fases.A.1 Des
rição das Simulações Numéri
asAuto-ConsistentesConsideramos um feixe �no, 
ontínuo, intenso de partí
ulas 
arregadas propagando-se
om velo
idade axial média βbcêz por um 
anal fo
alizador linear, 
om simetria axialsubmetido, por exemplo, a um 
ampo solenoidal magnéti
o periódi
o
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 magnéti
o apli
ado, S é a distân
ia de apli
ação do 
ampo fo
alizador, 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 mi
ropartí
ulas e ma
ropartí
ulaspor 
omprimento axial do feixe, respe
tivamente, (xi, yi) é a posição transversal da i-ésima ma
ropartí
ula e δ(x) é a função delta de Dira
. Como analisado na dissertação doautor [13℄, na aproximação paraxial, os auto
ampos elétri
os e magnéti
os são expressos
omo :
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 poten
ial es
alar para os auto
ampos elétri
os obede
e a equação de Poisson :

[

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

]

φs(x, y, s) = −4πebnb(x, y, s)e o poten
ial vetorial para o auto
ampo magnéti
o é de�nido por :
A

s(x, y, s) = βbφ
s(x, y, s)êzAssim as Np ma
ropartí
ulas do feixe interagem através da 
ombinação dos auto
ampose 
ampo fo
alizador, Bsol + B

s e E
s. Podemos expressar as equações transversais domovimento para as i-ésima ma
ropartí
ula do feixe no referen
ial 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 relativísti
o, m e eb são a massa de repousoe a 
arga da partí
ula respe
tivamente, κz(s) = [ebBz(s)/2γbβbmc

2]
2 é uma medida daforça do 
ampo fo
alizador e

φs(xi, yi, s) =
ebN

4πNp

Np
∑

j=1(j 6=i)

ln[(xi − xj)
2 + (yi − yj)

2] (A.3)é o poten
ial es
alar experimentado pelas i-ésima ma
ropartí
ula 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 poten
ial eletrostáti
o dentro da região de interação devido as 
argas pontuais e 
argasde superfí
ie induzidas. As funções de Green tridimensionais satisfazem as equações deLapla
e 
om fontes de 
argas pontuais periódi
as [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 lo
alização das 
argas pontuais.As 
ondições de 
ontorno de Diri
hlet e, periódi
as para as simetrias transla
ionais erota
ionais 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 Lapla
e em 
oordenadas 
ilíndri
as, obtendoa seguinte solução :
G3D(x; x

′

) =
2

L

∞
∑

n=−∞

∞
∑

l=−∞
ein(ε−ε

′

)ei(θ−θ
′

) Il(nδ<)

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

δ =
2πr

L
, δ

′

=
2πr

′

L
, ε =

2πz

L
, ε

′

=
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

L

∞
∑

n=1

cos[n(ε− ε
′

)]
I0(nδ<)

I0(nα)
[I0(nα)K0(nδ>) − I0(nδ>)K0(nα)]

+
8

L

∞
∑

n=1

∞
∑

l=1

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) re
uperamos a função de Green (A.10)
G2D = lim

L→0
LG3D (A.11)pois o segundo e ter
eiro termos da equação (A.9) anulam-se para L → 0. Pakter e
olaboradores [109℄ en
ontraram um exato a
ordo numéri
o entre os resultados 
onhe
idose os 
omputados de G3D quando in
luidos os primeiros 15000 termos da somatória.As simulações numéri
as auto-
onsistentes para um feixe de partí
ulas 
arregadas des-
ritas pelas equações (A.2-A.3) envolvem 2Np equações diferen
iais ordinárias de segundaordem que podem ser integradas numeri
amente.45



A.2 Pro
edimento Numéri
o AdotadoExe
utaremos simulações numéri
as auto-
onsistentes 
om ma
ropartí
ulas de tama-nho �nito. Nas simulações Np = 15000 ma
ropartí
ulas estão submetidas a interações
oulombianas via poten
iais estáti
os gerados pelo método das funções de Green [111℄.As partí
ulas são lançadas de a
ordo 
om a distribuição parabóli
a
nb = 2Nb/πrxry

[

1 − x2/r2
x − y2/r2

y

] 
om um raio des
asado e transportadas ao longo do
ampo fo
alizador. 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 emitân
ias 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 ma
ropartí
ulas. Também 
omputamos de instante eminstante a distribuição do feixe no plano x− y, vx − vy e no espaço de fases.Na simulação numéri
a auto-
onsistente integramos numeri
amente 2Np equações di-feren
ias ordinárias de segunda ordem de partí
ula (A.2) 
onsiderando um 
ampo fo
ali-zador magnéti
o 
onstante e normalizado, ou seja, κz(s) = κ0 = 1, e o poten
ial elétri
onormalizado 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 perveân
ia K =
2e2

b
Nb

γ3
b
β2

b
mbc2

e o poten
ial elétri
o (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 a
ima 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



Fisi
amente as partí
ulas do feixe são pontuais sem dimensão espa
ial, mas 
omputa
i-onalmente estabele
emos 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 obstá
ulo no 
ál
ulo numéri
o das forças eletrostáti
as, estabele
emosum tamanho pequeno para as partí
ulas e quando estão muito próximas 
omputamos umvalor diferente para a força eletrostáti
a 
omo mostrado no grá�
o (A.1) :

0 2 4 6 8 10
r

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

F

Figura A.1: Grá�
o da força eletrostáti
a para partí
ulas 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 partí
uladis
reta neste 
aso igual a unidade; a força possui esse formato exatamente quando aspartí
ulas estão muito próximas r < 2rp e sobrepostas. Para r > 2rp F (r) = F2(r) = 1/rque é a força eletrostáti
a 
ara
terísti
a de partí
ulas 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 Numéri
asAuto-
onsistentesO estado ini
ial do feixe será 
ara
terizado por uma perveân
ia de K = 3, um 
ampomagnéti
o fo
alizador 
onstante de κ0 = 1, e um des
asamento ini
ial do envelope de
ν = 2.4. As 15000 partí
ulas do feixe simulado são lançadas, ini
ialmente, 
om as posiçõesde a
ordo 
om a distribuição espa
ial parabóli
a nb = 2Nb/πrxry

[

1 − x2/r2
x − y2/r2

y

]e as velo
idades vx = x/rx e vy = y/ry. Iremos 
omparar o envelope e a emitân
ia47




al
ulados pela simulação auto-
onsistente 
om o envelope 
al
ulado 
om a Eq.(2.5) e asemitân
ias 
al
uladas 
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 (emitân
ias). O objetivo, prin
ipal dassimulações é 
omparar o surgimento do formato elípti
o no feixe 
om o 
res
imento dealgum dos semi-eixos numa direção preferen
ial e, 
omparar o a
oplamento e a anisotropiada emitân
ias transversais.
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Figura A.2: Comparação entre o envelope 
al
ulado via simulação auto-
onsistente e oenvelope 
al
ulado pela Eq.(2.5). Os envelopes da simulação rx e ry são representados pe-las linhas rosa e preta, respe
tivamente. Os envelopes do modelo rx e ry são representadospelas linhas vermelha e azul, respe
tivamente.Como visto na �gura A.2, logo após a primeira os
ilada os envelopes da simulação edo modelo os
ilam em desa
ordo. O feixe da simulação a partir de s = 35 apresenta umformato elípti
o, 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-bóli
a é mantida, mesmo 
om o des
asamento do feixe, portanto, a distribuição espa
ialpermane
e inalterada durante a propagação do feixe. Na simula
ão a densidade parabó-li
a não é mantida durante a propagação do feixe, pois o desa
asamento do envelope euma perveân
ia alta, igual a k = 3 forne
e energia em ex
esso ao feixe e 
onsequente-mente as partí
ulas deste, sendo que essa energia em ex
esso faz 
om que as partí
ulasse redistribuirem durante a evolução do feixe, alterando a distribuição. É essa variaçãoda distribuição o agente 
ausador do desa
ordo entre a simulação auto-
onsistente e omodelo.O efeito dessa variação da distribuição se torna 
ríti
o na evolução das emitân
ias dasimulação e do modelo. Como mostrado na �gura A.3 as emitân
ias ǫx e ǫy da simulaçãoos
ilam em fase, não apresentando a
oplamento, ao 
ontrário das emitân
ias do modelo48
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Figura A.3: Comparação entre as emitân
ias 
al
uladas via simulação auto-
onsistente eas emitân
ia 
al
uladas pelas Eqs.(3.4) e (3.5). As emitân
ias da simulação ǫx e ǫy sãorepresentadas pelas linhas rosa e preta, respe
tivamente. As emitân
ias do modelo ǫx e
ǫy são representadas pelas linhas vermelha e azul, respe
tivamente.
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Figura A.4: Comparação entre a diferença da emitân
ia maior e a menor 
al
uladas viasimulação auto-
onsistente e pelo modelo. A diferença ǫx − ǫy do modelo é representadapela linha vermelha. A diferença ǫy − ǫx da simulação é representada pela linha azul.que os
ilam fora de fase, 
ara
terizando um a
oplamento dessas. Na simulação as emi-tân
ias ǫx e ǫy a partir de s = 25 são diferentes sendo a ǫy maior, 
are
terizando um feixeanisotrópi
o. A razão entre as emitân
ias, na simulação, em s = 50 é de ǫx

ǫy
= 0.549. Adiferença entre a enitân
ia 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 
res
imento da aniso-tropia em ambos (simulação e modelo) apresenta similaridades. Observe que somente asamplitudes máximas de os
ilação da diferença das emitân
ias no modelo são 
ompatíveis
om a diferença das emitân
ias da simulação. O desa
ordo entre a evolução das emitân
iasda simulação e do modelo, novamente, é expli
ado pela variação da distribuição do feixedurante a evolução deste. Temos que lembrar que tanto o envelope, quanto a emitân
iasão médias estatísti
as 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 elípti
o e uma anisotropia das emitân
ias estão presentes em ambos simulaçãoe modelo, mas em es
alas diferentes. Considerar um modelo que englobe a variação dadistribuição na dinâmi
a dos envelopes e emitân
ias tornaria a evolução desses, similares
om a simulação auto-
onsistente [6, 7℄.
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