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Observa>ons	
  of	
  RE	
  driven	
  instabili>es	
  

•  RE	
  driven	
  instabili>es	
  have	
  been	
  documented	
  
since	
  the	
  early	
  ’70	
  [Vlasenkov	
  et	
  al.	
  NF	
  1973]	
  

•  OLen	
  accompanied	
  by	
  jumps	
  in	
  	
  	
  	
  	
  electron	
  
energy	
  [Causa	
  et	
  al	
  NF	
  2019]	
  

•  Recently	
  radio-­‐emissions	
  have	
  been	
  detected	
  
in	
  100-­‐200	
  MHz	
  frequency	
  range	
  in	
  DIII-­‐D	
  
(whistler	
  waves)	
  [Spong	
  et	
  al	
  PRL	
  2018]	
  

•  	
  Radio-­‐emissions	
  have	
  been	
  detected	
  in	
  FTU	
  
[Bura]	
  et	
  al.	
  to	
  be	
  submi^ed]	
  

	
  

	
  



Why	
  we	
  study	
  RE-­‐driven	
  instabili>es	
  

•  Diagnos>c	
  tools	
  
	
  Radio-­‐emission	
  during	
  the	
  current	
  rise	
  suggest	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  the	
  occurrence	
  of	
  RE	
  before	
  any	
  other	
  signal	
  

•  Method	
  of	
  mi>ga>on	
  by	
  injec>on	
  of	
  RF	
  waves	
  
	
  Warning:	
  LH	
  injec>on	
  might	
  increase	
  RE	
  



Theore>cal	
  analysis	
  (I)	
  

•  Two	
  main	
  candidate	
  cold	
  plasma	
  waves:	
  
	
  	
  	
  	
  Whistler	
  (fast	
  waves)	
  	
  [1],…	
  
	
  	
  	
  	
  Magne>zed	
  EPW	
  =	
  LH	
  waves	
  (slow	
  waves)	
  [2],…	
  
•  Two	
  RE-­‐waves	
  interac>ons	
  
	
  	
  	
  	
  Anomalous	
  Doppler	
  resonance:	
  
	
  	
  	
  	
  Cherenkov	
  resonance:	
  	
  	
  
•  Higher	
  frequency	
  waves	
  (X	
  electron	
  waves)	
  have	
  
been	
  also	
  considered	
  [3]	
   	
  	
  [1]	
  Fulop	
  et	
  al	
  PoP	
  (2006)	
  

[2]	
  Parail	
  and	
  Pogutse	
  NF	
  (1978)	
  
[3]	
  Pokol	
  et	
  al	
  PoP	
  (2014)	
  



Theore>cal	
  analysis	
  (II)	
  

•  The	
  >me	
  evolu>on	
  of	
  the	
  distribu>on	
  func>on	
  
under	
  RE-­‐wave	
  interac>on	
  can	
  bring	
  new	
  
instabili>es	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [Parail	
  and	
  Pogutse	
  NF	
  1978]	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [Liu	
  et	
  al.	
  PRL	
  2018]	
  
•  WW	
  are	
  dominant	
  compared	
  to	
  LHW	
  	
  
•  Only	
  AD	
  for	
  WW	
  and	
  LHW	
  (standard	
  fdd)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [Aleynikov	
  and	
  Breizman	
  NF	
  2015]	
  



Outline	
  

•  Kine>c	
  evalua>on	
  of	
  the	
  RE	
  suscep>bility	
  near	
  
Cherenkov	
  resonance	
  

•  	
  Growth	
  rates	
  of	
  slow	
  and	
  fast	
  wave	
  instability	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  in	
  the	
  hybrid	
  frequency	
  range	
  	
  

•  Collisional	
  damping	
  and	
  instability	
  threshold	
  



Electrosta>c	
  suscep>bility	
  

σ>>1

p	
  =	
  me	
  c	
  u	
  



Electrosta>c	
  suscep>bility	
  
Analy>c	
  evalua>on	
  for	
  real	
  ω, Ν//>1, σ>>1	
  

Nega>ve	
  values	
  

Unstable	
  modes	
  

For	
  k//>0,	
  ω>0	
  



Electrosta>c	
  suscep>vity	
  
Numerical	
  evalua>on	
  (real	
  ω)	
  

σ=8,50,200,1250

The	
  instability	
  disappear	
  
for	
  very	
  large	
  anisotropy	
  
(0.04	
  rad	
  pitch	
  angle)	
  

Red	
  =	
  imaginary	
  part	
  
Blue	
  =	
  real	
  part	
  



Electrosta>c	
  suscep>bility	
  
Effect	
  of	
  RE	
  energy	
  



An>-­‐Hermi>an	
  parts	
  of	
  the	
  
susce>bility	
  tensor	
  (for	
  real	
  ω)	
  



Outline	
  

•  Kine>c	
  evalua>on	
  of	
  the	
  RE	
  suscep>bility	
  near	
  
Cherenkov	
  resonance	
  

•  	
  Growth	
  rates	
  of	
  slow	
  and	
  fast	
  wave	
  instability	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  in	
  the	
  hybrid	
  frequency	
  range	
  	
  

•  Collisional	
  damping	
  and	
  instability	
  threshold	
  



Growth	
  rates	
  of	
  LH	
  waves	
  
electrosta*c	
  approxima*on	
  	
  

•  Electrosta>c	
  dispersion	
  equa>on	
  

Cold	
  plasma	
  approxima>on	
  

•  Approximate	
  Solu>on	
  

+	
  

è	
  



LH	
  growth	
  and	
  damping	
  rates	
  	
  
electrosta*c	
  approxima*on	
  



Growth	
  rates	
  
electromagne>c	
  dispersion	
  equa>on	
  

perturba>on	
  

(S#x	
  reference	
  frame)	
  



LH	
  Growth	
  rates	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
electromagne>c	
  dispersion	
  equa>on	
  



LH	
  Growth	
  rates	
  MAX(N//)	
  
electromagne>c	
  dispersion	
  equa>on	
  



Growth	
  rates	
  MAX(N//)	
  SW	
  
electromagne>c	
  dispersion	
  equa>on	
  



LH	
  Growth	
  rates	
  MAX(N//)	
  
electromagne>c	
  dispersion	
  equa>on	
  

Oomens	
  et	
  al.	
  PRL	
  1976	
  



Electromagne>c	
  dispersion	
  equa>on:	
  
Fast	
  waves	
  (WW)	
  and	
  slow	
  waves	
  (LH)	
  	
  	
  



WW	
  growth	
  and	
  damping	
  rates	
  
electromagne>c	
  dispersion	
  equa>on	
  



WW	
  Growth	
  rates	
  MAX(N//)	
  
electromagne>c	
  dispersion	
  equa>on	
  



Outline	
  

•  Kine>c	
  evalua>on	
  of	
  the	
  RE	
  suscep>bility	
  near	
  
Cherenkov	
  resonance	
  

•  	
  Growth	
  rates	
  of	
  slow	
  and	
  fast	
  wave	
  instability	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  in	
  the	
  hybrid	
  frequency	
  range	
  	
  

•  Collisional	
  damping	
  and	
  instability	
  threshold	
  



Collisional	
  damping	
  

§ Within	
  the	
  fluid	
  theory	
  the	
  effect	
  of	
  the	
  e-­‐i	
  	
  
	
  	
  	
  	
  (Z=1)	
  collisions	
  is	
  decribed	
  by	
  the	
  force	
  	
  
	
  
§  The	
  conduc>vity	
  tensor	
  is	
  modified:	
  

	
  
§  Taylor	
  expansion	
  gives	
  the	
  dielectric	
  tensor	
  



Collisional	
  damping	
  



Damping	
  rate	
  
Deuterium	
  plasma	
  	
  



Growth	
  rates	
  MAX(N//)	
  SW	
  
	
  

Collisional	
   Collisionless	
  



Growth	
  rates	
  MAX(N//)	
  LHW	
  	
  

Collisional	
  (subtrac>ng	
  Γν)	
   Collisionless	
  



Growth	
  rates	
  MAX(N//,ω)	
  near	
  ωpi	
  

The	
  temperature	
  threshold	
  for	
  the	
  onset	
  of	
  the	
  instabili#es	
  is	
  of	
  the	
  order	
  of	
  200	
  eV	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  for	
  ne	
  =	
  1013	
  cm-­‐3	
  

LHW	
   WW	
  



Growth	
  rates	
  MAX(N//,ω)	
  near	
  ωpe	
  

The	
  temperature	
  threshold	
  for	
  the	
  onset	
  of	
  the	
  instabili#es	
  is	
  of	
  the	
  order	
  of	
  2	
  eV	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  for	
  ne	
  =1.5	
  1014	
  cm-­‐3	
  

SW	
   FW	
  



Conclusions	
  (I)	
  

•  LHW,	
  WW	
  can	
  be	
  driven	
  unstable	
  by	
  RE	
  via	
  
Cherenkov	
  resonance.	
  However	
  WW	
  can	
  be	
  
subject	
  to	
  damping	
  for	
  5%	
  varia>on	
  of	
  N//	
  

•  For	
  isotropic	
  or	
  Dirac	
  delta	
  pitch	
  angle	
  
distribu>ons	
  the	
  modes	
  are	
  stable	
  

•  The	
  growth	
  rates	
  are	
  larger	
  for	
  larger	
  kine>c	
  
energy	
  of	
  RE,	
  this	
  effect	
  saturates	
  at	
  ~10	
  MeV	
  

•  The	
  SW	
  growth	
  rates	
  (maximized	
  vs.	
  N//)	
  vs	
  the	
  
angular	
  frequency	
  peak	
  at	
  ωpi	
  and	
  ωpe	
  	
  and	
  
exhibit	
  a	
  minimum	
  at	
  ~3ωpi	
  	
  



Conclusions	
  (II)	
  

•  At	
  1	
  keV	
  and	
  1013	
  cm-­‐3	
  4T,	
  with	
  12	
  MeV	
  RE	
  with	
  
0.2	
  rad	
  pitch	
  angle	
  spread	
  

	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Near	
  ωpi	
  the	
  growth	
  rates	
  are	
  ~1	
  MHz	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐	
  Near	
  ωpe	
  the	
  growth	
  rates	
  are	
  ~1	
  GHz	
  
	
  
•  Near	
  ωpi	
  the	
  temperature	
  threshold	
  for	
  unstable	
  
waves	
  is	
  ~	
  200	
  eV	
  at	
  1013	
  cm-­‐3	
  	
  

•  Near	
  ωpe	
  the	
  temperature	
  threshold	
  for	
  unstable	
  
waves	
  is	
  ~	
  2	
  eV	
  at	
  1.5	
  1014	
  cm-­‐3	
  

	
  


