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INTRODUCAO

e -

A configuracao de campo reverso.ou abreviadamente FRC (field
reversed configuration) & um tordide compacto alongado que é formado
Sem campo tbtoidal. Essas configuragoes foram descobertas acidental-

(2,3) quande um campo de polarizacac reverso fol usado.

mente

Atualmente, tqis plasmas tem recebido o nome de configuracao
de campo reverso para dissocia-los dosr”Theta—Pinches“ classicos.

Na realidade, tais configuragoes tiveram o seu inicioc em "The
ta-Pinches" chamados classicos. As experiéncias realizadas em siste-
mas de "Theta-Pinch" lineares datam dos inicios das investigagces de
fusdc nuclear controlada por confinamento magnético.

0 "Theta-Pinch" cldssico é uma dds m3quinas de fusic de con-
cepcao mais simples.

Para "Theta-Pinches" classicos foram obtidas densidades da or
17 -3

“dem de 10 cm T, temperaturas de varios quilo-eletron-volts e tem-
» . (4,5,6)
pos de confinamento em torno de alguns micro-segundos™ *7°7 7,
Posterior ao "Theta-Pinch" classico aparece o "Theta-Finch"

de campo reverso, formado da seguiﬁte maneira: ao campo magméticb es
tabelecido inicialmente aplica-se um campo magnétice axial anti-para
lelo ao campo inicial,

Como veremos no capitulo IIT, os campos magnéticos em senti-
dos opostos geram uma estrutura de linhas fechadas de campo magnéti-
co que confinardc o plasma, segundc uma geometria toroidal, dai o no
me tordide compacto; e elimina as perdas pelas extremidades de tal
configuracdo.

Aos aspectos basicos dé "Theta-Pinch" .se adicionam a utiliza-
¢d3o de espelhos magnéticos, técnicas de "crowbarring" campos magné-
ticos quadrupolares, cUspide, translacdo axial do plasma.

O0s FRC's sao estudados ativamente nos Fstados Unidos, Japao



Russia com programas menores no Brasil, Australia, Alemanha e China.

As vantagens de um FRC(7)

sobre outras configuragoes de con-

finamento magnético sdo as seguintes:

a) o B do plasma (o mais alto conhecido) e a densidade de potencia
resultam em_sistemas de tamanho menor, com um uso mais eficiente

da energia de campo magnético em reatores, e a alta densidade na

poténcia usa imids com valor de campo magnético mais baixo;

b) os tordides compactos teem uma forma geométrica mais simples isto
&, seus solendides externos sao cilindricos, levam a menor. com-
plexidade na parte da construgdao, que sistemas com simetria to-

roidal completa;

¢) o plasma FRC €& transladado ao longo de cilindro significande | um
gradienfe fraco num campc solenoidal. Esta proériedade se mostra
eficiente para compressao de aquecimentb adiab&tica separando fi-
sicamente a formagao de alta tecnologia para as camaras de aqueci

mento e queima nuclear.

d) a estrutura das linhas de campo externas resultarac em um diver=-
sor natural de plasma que deposita o plasma de forma conveniente

nas extremidades do sistema cilindrico;

e) os FRC's em particular, oferecem uma vantagem unica sobre todos

os outros TC. Eles possuem o mais alto beta de todos os plasmas,

confinados magneticamente (valores de 8 médio entre 0.5 —1.0)(10{
-Naturalmente, as vantagens de tais -configuracgoes sac apenas po-
tenciais, e a utilidade do FRC como um possivel reator a fusao

sera determinada por sua estabilidade e propriedades de confina-

mento nao muito conhecidas ateé o momento.

Existe um nimero de investigagdes muito importantes, que apa-

recem como alvo de investigacgoes futuras:




a) estudar a estabilidade global dos FRC's onde os efeitos cinéti-

b)

)

dj

a)

cos,'elongagéo,Aefeitos de perfil e rotagdo se entrelagam. Um pa-
rametro chave na estabilidade (e confinamento) & S, o nimero apro
ﬁimadd de Orbitas idnicas entre o campo nulo e a separatriz(Z) .
Até agora, as experiénecias de FRC's sdo limitadas para S < 2, en-
quanto que para reatores com FRC o S & da ordem de QO—HO(ll’lZ) .
Os resultados preliminares preveem uma estabilidade global para
5 % 2, mas, compoftamento instavel pafa 5 > 3.

A compreensdo de efeitos cinéticos e outros & primordial na esta-

bilidade de FRCy

em experiencias atuais, a detérminagéo de confinamento FRC & al-
tamente incerta. 0Os atuais tempos de vida sao curtos, sem estado
estacionario, e fortementé influenciados por detalhes de forma-
gao(13,lu)

. Além disso, no limite da separatriz o confinamento

FRC também & obscuroy

o desenvolvimento de novos méetodos de formagdo de FRC's & um fa-
to importante que comega a ser investigado. Formagao vagarosa de
FRC's leva a uma tecnclogia mais atraente para futuras fontes

TRC's.

Os estudos da condugdo térmica e perdas internas de fluxo sao fa-
tos importantes em futuras investigagoes. Existe evidencias de
anomalia na conducdo térmica eletrdnica em FRC's atuais e a clas-

3/2

sica dependencia Te de tempo de decaimento do fluxo interno

ndo & observada. Tais observagdes, levam a necessidade de estudar

FRC's com temperaturas Te mais altas.

Fagamos agora, algumas avaliagdes técnicas:

os valores de nty ~ 4 x 101 en™3 s para T, = 100 eV e nn5x10%°
cm - foram medidos na maquina FRX-C de Los Alamos. Durante a
translag3ao, na mesma experiencia, valores de ntp 2 lOll'cm_3 para



Ti = 700 eV e n ~ 1015 em ° foram também obtidos(lS). Esses re-

sultados sao para os plasmas com raio maior em torno de 7 cm;

b) a instabilidade rotacional n = 2 foi eliminada através de campos
multipolares fracos apds a formagdao FRC. Isto & significativo por
que tal modo de instabilidade MHD observado na experiencia, ter-

mina prematuramente com a vida do FRC;

c) a translacao eficiente em FRC's tem sido demonstrada. Este & um
dos bons atributos dos tordides compactos e sob determinadas con-
digoes, aprisionamento e translagao de- FRC's tem sido bem acompa-

nhados sem degradagao no confinamento.

As principais miquinas do tipo FRC funcionando atualmente si-
tuam-se no Japac e nos Estados Unidos. Isso nao significa, que nossa
participagso possa ser excluida, pois até o momento nenhum lugar po-
ae considerar~se o detentor do conhecimento total sobre FRC's (longe
disso).

(18)

Na Unicamp no Laboratdrio de Plasmas construiram-se  va-
rios tipos de maquinas pulsadas, entre eles o "Theta-Pinch I, II e
o Tupa I, o Torus C-I e em construcdc segue o TP-IiI.

0 Tupa I tem voltagem de carga de 100 kV, 55 kJ de energia ,
proporcionando estudos na drea de aquecimento turbulento e formacgao
rapida de plasmas com altas temperaturas e densidades. Os "Theta-
.Pinch™ T e IT s3o dispositivos menores com energia na ordem de 2 kJ.

No trabalho desenvolvido ﬁor n@s, investigaremos equilibrio ,
evolucao e transporte em FRC's com atengdo para o controle do FRC
em maquinas do tipo tordide compacto, em particular o FRX-C descrito
no capitulo III.

Podemos predizer também a manutencgdo de um FRC sob determina-
das condigoes experimentais.

(1

No trabalho de Hamada calculou~se e discutiu-se consistente

mente os perfis radiais de quantidades importantes dificeis de serem



medidos diretamente devido a ruptura das sondas.
A dependéncia temporal da separatriz foi mostrada como rela-
cionada a razac de perda de calor.

A -evolugao de um FRC foi estudada através da consideracio de

uma forga eletromotiva azimutal, (para gque o FRC seja sustentado enm
um estado estacionarioc) como a protvocada por injegdo de feixe de neu
tros adicionada a lei de Ohm generalizada, tal como serd descrita no
capitulo I. Hamada concluiu gue todos os FTRC decaem e o problema. de
equilibric e transporte em FRC encontra-se ligado a este fato. 0 ar-
rasto E/B devido ao campo decair forteménte afeta o transporte, bem
como a dispersao devido ac gradiente de pressdo e isto complica a
prescrigao de um valor de resistividade para um plasma expérimental
especifico.

0 ponte crucial de nosso trabalho a determinacao

(95,96) =
. * €
de um modelo de resistividade anomala adequado a descricgdo de FRC's.

Aparecem assim duas questoes: sob que condigdes a resistivi-
dade pode ser considerada clissica e em que condigdo a resistividade
pode ser tomada como andmala ?

Tal resistividade ancomala, € tomada como a devida ao arrasta-
mento hibrido inferior onde muitos autores insistentemente tem con-
cluido como a responsdvel pela anomalia encontrada na resistivida-
de (10,13,17,18). )

Além disso, aqueles autores concluiram que o tempo de decai-
mento de particulas ty podera ser explicado, enquanto que o decai-
mento de fluxo t, nao poderia.

Nesse trabalho, estudou—sehresistividade supondo~-se, a soma
da cldssica mais a andmala thd, segundo referéncias de autores ante-
riores.

No capitulo I, descreveremos o modelo tal como o visto por

Hamada, mostrando as equacces de formacdo necessirias para o desen-

sl




volvimento do FRC, em seguida introduzimos a resistividade total que
compreende a classica (praticamente uma constante) mais a andémala
thd, e obtemos através de aigum algebrismo uma equagao de fluxo a
ser resolvida numericamente.

0 capitulo IT mostra as equagdes bdsicas e o método de conver

géncia utilizado na equagl3o de fluxo. Em seguida, analisamos a ocor-
réncia de um ponto singular que ocorre no momento que a derivada da
fungao de fluxo for igual a unidade (¢'.= 1). Um exemplo & utiliza-
do para mostrar a solubilidade do problema de contorno. Por fim, e
feita uma breve anilise do problema de éontopno.

No capitulo IIT, foi feita uma breve explanacao scbre as con-
figuragoces de campo reverso, as vérias fases pelo qual ele passa sdo
descritas suscintamente. A pré-ionizacio, a implosaoc, a conexaco das
linhas de campo, a conexao axial e o equilibrio sdo descritcs suma-
riamente. L possivel mostrar, que os estudos nessa area sio incipien
tes com os dados teériéos e os de diagndsticc bastante limitados. A
formagao inibe tais estudos como veremos e o presente confinamento
déﬁFRC's exige uma caracterizagdo detalhada de duas regices distin-
tas, a parte interna do tordide e a borda externa da separatriz.

Ainda no capitulo III, sdo abordados algumas caracteristicas

da maquina FRX-C (veja Apéndice 2) pelos seguintes motivos:
q P P £

. Os resultados do FRX-C levaram a um substancial progresso
nos estudos sobre a fofmagéo de campo reverso, em todo o mundo, atra
vés de definigdo de metas e a necessidade de nova geragdo de miqui-
nas. |
‘ Os dados experimentais do FRX-C sao usados para comparacdo e
analise.

Algumas tabelas sao formadas e o método de calculo de algumas
constantes € mostrado.

0 capitulo IV faz a resolugdo numérica da equagdo de fluxo e

runed



mostra os resultados obtidos.
" Unm diagrama e formulado demonstrando a forma da resolugdc nu-

mérica. 0 parametro 1, (como visto no capitulo II) mostra os efeitos

de borda do plasma de forma mails simples que a forma usada por Ha-
mada(l). Supomos sempre a maquina FRX-C com duas pressoes iniciais
5 m torr D2 e 20 mtorr D2 para t = 65 us. Sempre nosso modelo depen-

de de tres dados iniciais; os outros sendo gerados através do progra
ma numérico.
No capitulo V finalmente & a conclusdo e algumas sugestoes pa

ra trabalhos futuros.




CAPITULO I

Introducao
A partir de um modelo consistentemente formulado por Hama-
(1) . ~ . -
da desenvolvido para transporte e evolugao de configuracoes de
campo reverso, serd introduzida uma expressdoc para a resistividade
~ (17,18) ~ . -
anomala ’ (nﬂhd)' Neste capitulo, sao deduzidas as equacdes de
fluxo com anomalia inciuida e condigCes de contorno necessarias a

resolugdo numérica do problema.
I.1 - Nogoes basicas para formulagdo do problema

A configuracgdc de campo reverso ou FRC (field reversed confi-
guration) & um tordide compacto prolatce, formado com campo poloidal

mas, sem o campe toroidal, Fig. I-1.

SEPARATRIZ LINHAS DE

CAMPO MAGNETICO

Figura I-1 - Configuracgao de campo reverso

Essa configuracao fol descoberta, em um "Theta-Pinch" linear
g G 3

onde havia sido aplicado um campo de polarizagao reverso,.



-0 "Theta-Pinch™ linear tem uma estrutura em que as linhas de
campo abertas conduzem a um excesso de perdas de plasmas pelas extre
midades do tubo ac longo das linhas de campo o que determina um tem-
po de confinamento curto. No "Theta-Pinch" de campo reverso acres-
centa-se ao campo magnético axial empregado para comprimir e confi-
ﬁar o plasma um campo magnético de polarizacao anti-paralela, Fig.
I-2.

Na regiao de cémpo nulo proxima asrextremidades do "Theta-
Pinch", desenvolve-se a instabilidade resistiva o éue acarreta a re-
conexdo de linhas opostas resultandoc na configuragdo de campo rever-
sa.

Umna separatriz magnética € formada no interior do tubo, con-
tendo plasma aprisionado na regidc interna e plasma livre na regiao

externa.

: PLANO SOLENGIDE
£ XTREMIDADE MeDlo | ’

CAMPO
l_! PRINCIPAL
& 00

REGIRODE ——— . - ———===== 6-PINCH

CAMPO — _

NULO + CAMPO DE _
T _SPOLARIZAGAO

—p— REVERSA

Figura I-2 - "Theta-Pinch" com polarizagao anti-paralela

A Fig.T7.3 éomodelo de configuracac de campo reverso alongado
utilizado nesta tese. 0 raio da separaitriz & denominado r_.

OQutra grandeza importante nesse estudo de FRC & o valor de
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. - . . - - -~
beta medio <f> no interior da separatriz. Define-se B comec & relagao
2

' ~ NI - B - .
entre a pressaoc cinetica p, e a pressao total p + 3 * & pressac ci

nética mais a magnética.

No modelo de FRC longo, o valor de beta médio € sempre supe-
rior a 0,5. Em experiéncias atuais tal valor atinge a valores maio-
res do que 0,9.

Para deduzir a expressio de <f>, supoem-se linhas de campo
magnético proximas do campo médio do solendide desprezando os efei-

tos rotaciocnais. 0 balango radial da pressdo & dado como:

B, B
p + - = P 5 R (jL-—l)
2uo 2y M
onde p € a pressao do plasma, B, campo magnético na diregao z e | B,

campe externo de equilibrio. A pressao do plasma p € suposta funcao

apenas do fluxo poloidal varidvel, isto &:

r :
Y o= f r B, (r) dr e a relacgao
o

dw
- 17
(234 (p,, = P(¥))

= r dr (I-2)

dw _ y -
E;-nr'dr_Llcara + 5

usando a relacio (I-1). Tal expressdo significa que ¥ & uma funcgao

2 2

simétrica de r° - k. Logo, todas as quantidades de equilibrio que

N3

~ ~ ~ - - . - 2 . .
sdo fungdes de ¢ s3o também fungdes simetricas de v~ ~ R, A ¢ varia
. . - - - .
desde zero no eixo e na separatriz ate um valor maximo {,  para a
regiao de campo nulo.

Vamos integrar a equagao diferencial de 0 para R e de ? para

r tem-se:
s

# R - raio maior (campo nulo)
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Outro perfil independente & obtido considerandc-se equilibrio axial.

-» Desprezando a pressao foram da separatriz e supondo que o fluxo mag-

.

nético € uniforme em z numa regido de z = 0 az = I, podemos integrar

as equagdes de equilibrio sobre o volume aprisionado no plano médio

entre a parede condutora de raioc r, eo planco final para a obtencao

‘de balango axial entre as linhas de campo tensionadas e pressac do

plasma. Combinando (I-1) e (I-3) e a condigac axial, teremos:

2 g .
<g> = (——) (=) v ar s (I-1)
rz pM
o o
que sera o valor médio de beta ne interior da separatriz; fazemos
. r
Xg = ;ﬁ e obteremos outra Formula muito utilizada:
W
1 - x2
<B> = ...._...L2.....,H_,_S* . . (I—S)
A Eq.(I-5) foi primeiro deduzida por Barnes(lg) e @ muito usada em

. FRC's. A egpresséo (I-5) mostra perfis de X, maximizados quando X
se aproxima da unidade e alargados para valores de X, pequenos.
0s valores de <B> para FRC's € excelente quando se faz um pro
Jjeto conceitual de reator de fusao termonuclear controlada bor este
sistema. Em tokamaks, sistemas de confinamento magnético  toroidal
mais bem estudados tem beta médio maximo de * 7% (experimental) en-
quanto que com FRC's obtém-se <B> acima de 90%. Como de <B> se deduz
o valor de campo magnético externo para confinar o plasma termonu-
clear, seu alto valor significa baixo campo magnético, portanto a
melhor eficiencia de confinamento magnético, com menor custo econdmi
co.
A evolugdo temporal de um FRC & estudo importante, nessa con-
figuragdo, porque ndo hd sustentacdo do estado estaciondrio sem que
haja uma forga eletromotiva azimutal em adicao aquela dada pela lei

de Ohm generalizada. Para entender isto considere a superficie neu-
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tpa de campo nulo, tal como ilustrado, nas linhas pentilhadas da Fig.
I-3.

Umna corrente azimutal, e dirigida perpendicular a diregio do
campo reversc. 0 termo v x B (da lei de Ohm) se anulia, e a corrente
pode ser dirigida apenaérpelo campo elétrico azimutal induzido peib
decaimento de fluxo magneético. .

Se os modelos de equilibrio, ndo incluirem o decaimento do
campo em relagio ao tempo, eles sao Uteis para um dado instante do
tempo, apenacs.

E x B . .
0 "arrasto" 5 que ocorre devido ao decaimente do campo

B :
produz instabilidades que afetam fortemente o transporte, tais como

a difusao proveniente do gradiente de pressio complicando & escolha

para o valor da resistividade em um dado plasma experimental.

-

‘W f//////////////////////////////////////////////{/h{{/o
| — -%E RNO
'rs -
R =~ O =TIk 1)
9] -
L L+AL Z
Figura I-3 - Modelo de coqfiguragao de campo reverso

Existe uma importancia especial na lei de Faraday para o es-

il

tudo da evolugao do FRC, tal come isto na teoria de difusao classica

por Grad e Hogan(QO), restrita a uma classe de solugoes na forma:

£

aerd
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g = fg(t) go(r,z) . (I-6)

onde g € qualquer Quantidade_relevante,ft e o tempo, r,z s3o as co-
ordenadag cilindricas que facilitam a solugio das equagdes e levam
a solucgtes Uteis que concernem a visdo dos perfis invariantes favoré
.veis ao confinamento do plasma.

Pelas razoes expostas acima, o modelo unidimensional de Hama-
da, inélui decaimento do campo e do fluxo axial.

A forma (I-6) € por demais restritiva para .reproducgio do fe-
nomeno experimental. Ela implica em constancia do comprimento da se-
paratriz no tempo, enquanto experiencias e teorias confirmanm que o)

(21)

comprimento da separatriz & variavel. No modelo de Hamada supde-

T

-se que os perfis das quantidades sdo estacicnirios, permitinde po-

rém que o comprimento da separatriz varie temporalmente. Como iss0
€ possivel ? Se a ¢y _(r,z) € a solucdo da equagio de  Grad-Shafranov
S _ ‘
. 2 ? . .
para o FRC, a derivada 37¢{s)/3Z° no plano centrdl (Z = 0) decresce

_rapidamente se o comprimento 24L da separatriz cresce algumas vezes

com o valor de r_, isto €, na regidc central a fungdo ¥ nio depende

da variavel Z, dependendo apenas de r. As FRC's mais longas - podem
ser aproximadas pela funcio v (r, [Z2] - 1) onde v &
wo(r,x) = ¢S(P3X) para x > 0 (1-7)
= ¢S(P,U) para x < 0 s

a porgao central & uniforme e tem comprimento 2L.
A porgdo de comprimento AL, depende de x e r mas, € indepen=-

dente de L, sempre que o comprimento L varia com o tempo. O X repre-

senta a variacao desse comprimento. Consideremos a fungac ¥ = fw(t)
wo(r,[2| - L(t)), onde f¢(t) e L, sdo fungdes arbitrarias, por en-
quanto.

Esta é uma solucgdo aproximada instantanea da equacao de Y no
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2

equilibrio, para o perfil de pressio p(y) = £,

ps(w)/f]p onde .ps(ws)

e o perfil da pressio dado pelo v, inicial.

0 p & portanto descrito através de p = fp(t)po(r,|2|-L) onde
fP = fi e p, * p8(¢o). Todas as quantidades de campo nas equagoes
MHD usadas posteriormente sdo expressas em termos da ¢ e descritas
na forma:

g = £ (1), g (r,|Z2] - L{t)) . - (1-8)

far)

Para regido de x = [Z]| = L(t) neéativo (x < 0) go(r )
Z] - L(t)) = g,(r,0) portanto a expressdo se torna:

g = fg(t) go(r) s (I-9)

onde as variaveis de tempo e espago ficam separadas.

Quando se trata-da velocidade axial v, serd usada a equagao
(I-8), por motivo visto posteriormente.

| 0 tempo caracteristico de decaimento tg = - dggdt (1) para

cada grandeza e funcio de t¢ para o decaimento de campo magnéetico,
de ty para a massa de particulas armazenada no interior da separa-
triz e de ty para perda de calor,

0 sistema estudado & simétrico em Z em relagdo ac plano cen-
tral considerado Z = 0.

0 raio da parede cilindrica (Pwm 0) condutora & maior do que

© raio da separatriz r_. Relembrando a definicdo para beta médio vis

ta em (I-5) podemos escrevé-la na forma:

1, Fs 2
<g> = 1 - (7= , (I-10)
suposto também que:
;’ >> 1 e ﬁL « 0(1) . (1-11)

=3 =

prev |
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0 campo magnético & sempre positivo, no decorrer desse trabalho. A
superficie neutra,. assinalada pela linha pentilhada na Fig.. 1-3 &
cilindrica de comprimento 2L.

Eé seguida veremos a evolugao de um FRC descrita pelo modelo

de Hamada(l).

I.2 - Equacgoes de formacao

A evolugao de um FRC, conforme descrito por Hamada, =st3 su-

jeita as seguintes equagoes:

vp = J x B , (T-12)
v.B =0 - (I-13)
nJd=vxB | (I-1%)
o)

E+vxB= nj R ‘ (I-15)
¥ >

- uxE , - (T-186)

b 4 g.(ev) =0, ' (1-17)
at

P = eO s (I-18)
n o= ae”¢ . (T-19)

Nas equagdes acima, B é a inducdo magnética J a densidade de

. . ) - . > .
de corrente, P a intensidade do campo eletrico, v a velocidade do
plasma o uma pseudo-temperatura (Ti + ZTe)mi e neéa resistividade

classica do plasma.

0 8 & variavel no tempo mas, uniforme no plasma para simpli-
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car. A resistividade classica em (I-18) tem temperatura eletronica

proporcional a temperatura idnica T e A e § sdo constantes empiri

) 3
gas, o cAso § = -5
Se a temperatura eletronica Ty € constante no tempo, ocasio-

nalmente observada, o § & sempre igual a zero. Outros valores para
"6 ocorrem desde que T, nao seja proporcional a T, .

Na tese, sera utilizada a resistividade andmala, conhecida
como de arrasto hibrido inferior (lower hybrid drift) porém, consi-
derada uniforme no espago e dependenté do tempo.

(17,22,21)

Alguns autores tem tomado a instabilidade de arras-

- . . . - - . -
to hibrida inferior como & causa“mais comum da ancmalia na resisti-

vidade, e concluido que o tempo de perdas de particulas t poderia

N’

ser explicadc e o tempo de decaimento dz fluxo t, nao poderia.

¢
A resistividade anomala € definida para a obtengdo dos perfis
ae fluxe, campo magnético e corrente observando-se através desses
as altera¢oes nos perfis que a resistividade ancomala produziri.
Desejam-se as quantidades definidas de (I-12) a (I-18)}, ex-
pressas em termos de uma fungao de fluxo ¥ adimensional e umarfungad
sorvedouro ¢, devida ao fluxo axial definida postericrmente. Quere-

D’S - " - - -
mso equagoes adimensionals e independentes do tempo.

Aqui usaremos y (r/rs)2 como a coordenada radial. 0 eixo de
simetria & para y = 0, a superficie neutra estia em y = 1/2, a sepa-
ratriz estd em y = 1 e a parede condutora da Ve - 1/(2 = 2<8>), de

acordo com a Eq.(I-10).

A funcao de fluxo independente do tempo e nao dimensional é:

1 (Y (1

‘JJ(Y) = T Bzdy - I-20)
W ‘o

No interior da separatriz, ela & negativa e positiva do lado

externo, $(1/2) & a razdo do fluxo magnético interno a superficie

| 2 - .
> neutra para LR Bw' Sabe-se que cada superficie magnética dentro da
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separatriz tem duas coordenadas Y1 © Yo relacionadas por ¥y © l-—y2,

entdao ¥(y) e p(y) sdo fungdes pares de y —-%& no intervalo 0 <y <1

Uma fungao sorvedoura virtual & definida por:

u r2 Wiy, t)
- (I-21)

O s
n(t) L (L)

o(y) =

Ela € independente do tempo. O v, pode ser expresso em termos de o,

com uso da expressio:

_ n{t)Z i 1 .
Vz(y,z,t) = ——T { ;—('?5- + UCy) } N (IT-22)
H_r L
o s
que sera discutida mais adiante. A fungdo ¢ & Impar com respeito a
y - %%. Para isso, consideremos um tubo de fluxo fino entre Y1 e

yy + dy, conectado com um tubo de fluxo entre Yy © ¥y = dy. As areas
das segoes retas dos dois tubos s3o idénticas. Aclmulo de plasma
na curvatura da conexao dos tubos de fluxo & desprezivel, de acordo
com a suposigao (I-11). Tem-se w(y) = w(l - y), e oly) = - o(l - y)
para 0 <y < 1. As simetriés de ¢ € 0 nos sao ﬂfeis para ¢ trabalho
numéri.co.

As equagdes (I-20) e (I-12) a (I-18) definem as seguintes ex-

pressoes:
B, = Bu' (1-23)
QBW
J = - oy s _ (I-24)
6 uors -
B, ) “ ,
P =g (1L - ') : B =1 -y , (I-25)
Yo
. n B v
e
2 My Ty Ty /;ﬂ
n T
n v ] : .
v o= ( + 4n, v 4 ) (I-~27)
r 77 ‘T 7 RY 3 >
2 U, Ty ¢
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nnZ 1
‘v = { - — () + oly) } , (I-28)
Z i T
uors L

2
My T wiy,t)

A N DI CD . (1-29)
) H2 1
enR(y) = 1 + 4ay vl é ) (I-30)
(X - 9"y -
3Cume )% mi’? T (ev) T_(ev)
a = - = . (I-30)
8 e5/2 B r2 Lnh
n w s
As trés Ultimas expressoes seric desenvolvidas mais adiante

e sao colocadas aqui para facilitar a referencia. As outras equagodes

(1)

foram deduzidas nc trabalho inicial de Hamada .

I.3 - Introducao de resistividade anomala

Resistividade anomala, surgiu da necessidade de se explicar
algumas experiéncias, que detetaram ondas de chogue perpendiculares
ao campo magnético ambiente B = Bé n, e cuja estrutura de tais cn-
das originavam uma resistividade na frente de impactojmuito malor,

(25). A

que a resistividade proveniente do choque de elétrons e icons
evidéncia de tal resistividade, era dada pelo comprimento da frente
de choque L_, que excedia o valor classico.

A presencga da instabilidade hibrida inferior & gerada pela
presenca de nao homogeneidades na densidade, temperatura e campo mag
nético. Ela & caracterizada por perturbacgdes do tipo flauta com
- g . - '
k.<B> = 0, podendo operar em regimes de lons quentes onde T. > T ,

i~ e
uma condigdo sempre preenchida em experiéncias de "Theta-Pinches".

Uma discuss3o sumaria de resistividade anomala associada a
suposigdo de arrasto hibrido inferior € vista com detalhes no Apén-

A
dice R.
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A expressdo para resistividade andomala nesse trabalhc se ba-

seia em dois trabalhos, um de Tuszewski & Linford(l7) e outro de

Davidson & Krall(25).
Em primeiro lugar, tomemos a expressao do trabalhe de Tuszewski

& Linford.

2wm W 2

_ e, 1/2 e cio ,2 B! 82

(rrr)zhd - ¢ m. ) (l'*TT) 7 R "m ~7.3 Cwe 127,
1 1 S B"b

(I-32)

a expressao (I-32) fornece o fluxo de partliculas determinado nos 1i-

2 v
w
. e ~ v d
mltes de Te << Ti’ ~—%— >> 1 e o parametrc de arrastamento T3 1.
W , .
ce
- ~ - .
Nessa equagao, m_, m. sac as macssas de eletrons e ions, o _.
e 1 clo
el .
- . -~ . - O —_ -~ -
e a girofrequencia externa de lons - , 5 & o parametro gque da a
razao do raic maior R para o raio de girc do lon no vacuo Pige @ e

definido como $/2 vZ w onde w &€ o nimero de raio de giro e, neces-

sario para a pressaoc do plasma,cair linearmente a zero, no lado ex-

ternc da separatriz, o balango de pressao radial & definido conmo
b =" (1 - 5)1/2 e u = (%)2-— 1, R &€ o raio maior. Tal expressaoc sera
apropriada para muitos casos apresentados, exceto, gquande Te e Ti

sdc comparéaveis, neste caso, o fluxo de particulas, pode diferir de
tal expressao, por um fator dois. O ng ¢ a densidade maxima idni-
ca. 0 que desejamos, & uma expressao para a resistividade, de forma

que tomando a lei de Ohm supondo o campc elétrico nulo (E =0C) temos:

g =vxB , entac
— _n_ _dp -
2nrrr 21T 32 g D . (I-33)

Comparando (I-32) e (I-33) achamos a expressaoc n g por nés deseja-

£h

da. Queremos obter uma expressao em termos de B, vy, o, PEEescrevemos

as equacgoes (I-32) e (I-33) como se segue:



Entao

(u

(rr‘r)2

io .2 Boe Pio .2 _
R™ = —— R” =
i m. [N
1 R
:.g_g._.d_BgX ( :(
T du dy du
B':—;L__-d_e.
2 dy
I
S DL A
r
S

Yy 2
Boe Pio _ 2Timi 1
my R? r2 8383
s o
?
.EI.‘_? s 1._]_"_-25‘.7 1
s r
s

Substituindo (I-3%) a (I-36) em (I-=32), obtemos:

/2

- 1
hg - (2ﬁmemi) (Ti
Se n
m
. Bg
(Ti + Te)nm = zuo

(r'I'r)2

mas,

A equagao (I-37) fica:

hd = = ‘u

= - p 0 dp
d dp 2 -
a% = ag _% , entdo
r
s
n B dB
rI' = -y Ng, — 5o .
r b2 u, dy

Igualando (I-39) e (I-40), obtemos:

4 (

e a densidade ionica méxim@, teremos:

ds

dy

)

3

m

Q1Q
£ i<

(I-34)

ASHE
p—_

(I-35)

(I-386)

(T=-37)

(I-38)

(I-39)>

(I-4%0)
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25 __11/2 Ti cagrayy?y

no= (—S——) s (I-41)
Ycio¥ceo 2ng, e?p? pg3
s
com o comprimento de Debye X , temos: .
5 EoTi
A, = ———— e a equagao (I-41) toma a forma:
e
m

: 1/2
_ /o (mime) \h&\Ti y'(dR,nB/dy)-2 ' (T-17)

n - -
2hd 2 \s&\ea BO rznm a(1 - B)l/2
Outros dois autores definem a resistividade Mohd de uma forma

direta, sao eles Davidson & Krall(LS).

Eles se detem na resistividadelihd, baseados em estudos expe-

rimentais na fase de pos-implosdo na resistividade do "Theta-Zinch "

de 40 kV de Maryland(27), onde foram medidos valores de n cerca de

cinco vezes o valor classico. Isso sugeria que a resistividade and-

-

mala persistia em regimes com baixa velcocidade de arrasto, iste &

VE“é A onde Ve & a velocidade de arrasto gerada pelos campos na for
' & = (28) - . - . c . .
ma <kE> x <B» e v. € a velocidade termica ionica, mais detalhes

sao descritos no Apendice R.

Fagamos aqui o paréntesis necessario ao prosseguimento “do
trabalho. 0 valor da resistividade tem direcao azimutal e & Drove-
niente da equacgao naN " E%X , onde v & a frequéncia de colisdes and-

“be v
mala, supondo-se a razao <<l e T, << T,.
i A
. Com algum algebrismo (Apéndice B) € obtida a expressioc:
m2 rL
= ,1.3/2 Yee Mo -1 i 42 -
n = (57 — W (————) , (1-43)
AN |MAX 2 2 m. LH AL
w i n
pe
onde, w s (w w2 (= @ para Wl s ol ).
> "LH ce ci LH * pe pe

A resistividade (I-43) pode ser varias vezcs maior que a re-



et . s . . (27 . C e
sistividade classica Comisso e Griem mediram uma resistividade
. T 1 1 : ..
na regiao da borda (- T ) Vv -3~ cerca de cinco vezes o valor cliassi-
n
co isto &, fator de cinco vezes o estimado na teoria. 0Os valores pa

ra w e r., sao definidos mais adiante. 0 r & o com-

Li

primento do raio de Larmor do ion. O ALn € o comprimento escalar ca

s W s, W
ce’ Yci’ “pe

racteristico da variag3o na densidade e sua expressio e : aL_ =
ILN n. 4

- ( —) onde n. e a densidade ionica. Observe a Fig. I-4, pa

Bx b 1 ? el

ra entender tais suposigoes e o sistema de coordenadas utilizado.
As quantidades para campo magnético %, a temperatura ionica

Ti e a densidade iGnica Ny sac considerados valores locais.

A

n{x) .
Vye =Ve +Vde
\ dn/dx
x .
ey
Zz
Atf’zfgﬁl \\\
Bo ™
Figura I-4 - Geometria plana e sistema de coordenadas
3ong din n.
Na equagao (I-43) considerou-se: l——§§~— << % = ’ o que

significa baixo B e aproximagdo de B << 1, como veremos mais adiante.
A equagao (I-4#3) usa unidades gaussianas. Os pardmetros 5ao

definidos como:

o
e8]
=
=
o
]

e )1/2
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2 T, 3in n.
ro.o= (52, AL = - (7t
L1 ms cl n ax
n; € a dénsidade numérica de ions. As quantidades B, T;» n; sdo  os
. 2 2 - -
valores lccals, supomos wpe >> W, e Te << Ti' Nossa proposta e

‘comparar a equagdo (I-43) com a obtida anteriormente (I-42) na qual
& usada o sistema MKS.

Assim devemos estabelecer Pe1a95eé entre a resistividade em
ambas as unidades, apos algumas alteracdes, obtemos a resistividade

em unidades MKS ou seja:

2
W n r .
_ /S 1 ce e ~-1/2 Li 2 :
no- 2 8¢ 2 m. (wcewci) ( AL ) ) (I-i4)
o lw i n
pe
Como o valor entre parentesis é invariante na transformagdo de CGs

para MKS, definimocs novamente:

B B
- e _ e
w - w_ .« =
ce m : ci m.
e ) i
2
_ e © 1/ 2Ty A
woe T m ) Tri T ( m ) “oi
P o e i
BQH n.oo_
oL = - ( ™ ) onde todas as quantidades do lade direlzc de

(I-44) estdo no MKS. E a equacac (I-4u4) fica:

1/2 . 2
i /Fjr‘ 3 (mime) T, (22nB/3x)
A T 3 nm B 1772
e o (1 - g)
onde usamos n_ = n. = n,8 e B = B (l-8)1/2. Observe que x & r e
e 1 o
3 . B8y 38 _ 2r 3 E
3y ar 3y 2 e
r_3y
. s
1/2
_ /o (mime) Ti y (Blhﬁ/ay)z ' :
"eha T ¥ T 3 ApB. 7 77 (1-45)
e M~ r B(1l -~ 8)
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Tal equagdo concorda com a equacdo (I-42) do trabalho = ante-

rior, com issc os seguintes pontos tornam-se claros:

a) Pss € definido tal como;
Pig = (—a—l——)l/2 ! nos tinhamos assumido tal definicdo e

w .
i cio
agora a coincidencia de equagoes nos mostra que é verdadeira
b) a equagao (I-45) no trabalho de Davidson-Krall foi achada supon-
do-se que B << 1. Tal suposigdo nao & verdadeira para FRC's, entio

a expressao de Ning deve ser reexaminada.
I.4 - Estudo da resistividade anomala

Para a resistividade n € mais conveniente escrevermos n =

N, (t) nR(y) do que n = fn(t) no(y) onde nn(t) significa a resisti-

vidade na superficie, onde o campo é nulo, ou seja y = 1/2, A ng(y?
€ uma distribuigdo espacial relativa de n e nR(l/Q) = 1.

B Nossa intencac & subor uma resistividade cldssica mais a and-

mala fhd que mais tarde‘se anulari na superficie do campo nulo, n

pode ser identlica a resistividade perpendicular classica n, corres-

pondendo a uma temperatura eletronica a qual & supcsta uniformne no

interior da separatriz, usamos:

1/2 a2
/~— {m.m ) T. (dang/dy)
n = __TT__ 1 € rl y (I"'L|'6)
2hd T T3 5 2 218y 172
m w s

onde m,, m_ sac as massas idnicas e eletrdnica, e a carga eletrdnica

ng @ densidade numérica de elétrons na superficie de campo nulo, By,

a densidade magnética na parede, T, temperatura ionica em eV e B8 a
razao beta definida por B Nos temos n,(y) = 1 + Tend
* b W' 7 RY ﬁ;TfT ‘
Se a expressac de Nohg NA0 € a mesma de nn(:nc), nos recor-

remos a nR(y) como se ela fosse independente do tempo, para facili=-

aprd
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tar nossa analise.
A expressao para v, também & um ponto que deve ser esclareci-

do, ccmo dissemos inicialmente v, tem a seguinte forma:

-

_ 7 dL .
Vz = ’E‘(ﬁ { E_E + “'(y,‘t) } Py (I-u47)
onde ¢ w & a velocidade axial do plasma para z = L relativa ao mo -~
vimento da extremidade da separatriz e tem a forma wl(y, t) =

fm(t) wo(y). Dentro da separatriz, a velocidade relativa w & causada
pelo equilibrio da pressdo ac longo das linhas magnéticas fechadas
~ e L .
e mostrada como sendo uma fungao impar de y - 7. Fora da separatriz,
ela € causada por perdas finais das linhas magnéticas abertas e com-
paraveis em valor, com a velocidade do som c¢_ no plasma.
0 decaimento nao dimensional temporal Tg para cada gquantida-

de g & definido por:

nn(t) tg(t)

T = (T-48)
g pt
o s
df
onde tg & o tempo de decaimento real - fg/(Tﬁg)' Fm geral, Tg varia

do estoque de particulas

(1)

" com o tempo, mas Ty do fluxc magnético e Ty
podem ser considerados independentes do tempo
A expressao para nR(y) deve ser modificar um pouco, para ser

utilizada na expressdo de fluxo. Entao,

2z
My A(t) ¥ (d LnB/ig% , (T-49)
(1 - 8)
A(t) @ a constante utilizada anteriormente mas, B = 1 =~ w'z e
.deng.2 _ d L2042 29ty (2 o 1/2
(dy ) = ‘d—y-(ﬂ.ﬂ(l lP' ) = (;—‘;—?) e (1 B) =
L-eHa -1+ eHY2 oo g
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Aqui, g(1 - B)l nio e negativo, temos

- 2
- v ol
nan = ACE) by —___L*u_g ,

(1-9'%)
e a resjétividade total; definida como (y) = 1 + "AN B
' ’ "RYY n (T)
!I2 ' - ’
ap(y) = 1 + kay —V¥ |w2‘3 , (I-50)
(L - ¢'%)
aqui o nn(t) € a resistividade uniformé, algumas vezes idgualada a
classica e o parametrc de anomalia a sera dado:
3(ure )2 m;/z T.(ev) Ta/z(ev) '
_ o) i 1 e
8 e nm B r” ftnA
W s
a diferenga encontrada entre os pardmetros apresentados se deve a
mudanga no sistema de medida que ndo se encontrava coerente com o

decorrer do trabalho. 0 sistema em que trabalharemos &€ o SI (veja ca
pitulo III para esclarecimentos de a).

Aqui, N, sera a pesistividade suposta igual a resistividade
clissica n.. Ty € a temperatura de elétrons, €, @ corrente dielétri-
ca do vacuo, %nA & o logaritmo coulombiano. Para ser exato o parame-
tro a varia no tempo, perém nos vamos tratd-lo como se fosse cons-

tante.
I.5 - Obtengao da equagdo de fluxo

A partir da equagao (48) do trabalho de Hamada(l), vamos ob-

ter uma expressao para fluxo; com a resistividade andmala 2hd inclufi

da.
{(1-y'2) (—i$ ¢ no(y) ByeTyy (fﬁ - o)1 - 'y (1-52)
T4 v N )

wred




Se incluimos o valor de nR(y) conforme (I-50), temos:

3

(-t s y? 0 o'l 5y 2 =0 g0y 0 (rosa)
Y (L=yp' )7y . ™
mas,
2 _ 1.2 1 1 -
b H l.__,_...__.l
par impar

substituindo (I-5%) em (I-53) a equagdo pode ser decomposta em  par

e impar
hl 3 T
(Q-vBHetovie (-pfedy Ml " Loy
: ¢ (1~ %! N
par (I-55)
e
”‘3 1 t . V
{16(y - %) v 5% ’$ l }oo= - o(1 - w'z) s (I-56)
(L-w"") ‘
impar
mas,
1" " 1"
by %T ng = Yy - %)a ¢1 + 2a T +
par impar
12 1" 2 ’ 1t
+”{(y‘%)2*’%]3 P oy - ) 1772 %j_'
——x 87(1 - 8) —_ s p (1 -8)
impar par
onde B = 1 - w'Q e
812 Iy (1)”2 }wtl
3
¥ (1 - g)t/? (1-y'%7
e teremos; a parte Impar:
’ 11 ]
oly) = = —— |-y 2HON 4 iy = 3) ) {{j-- , (1-57)

‘l_wf



Se incluimos o valor de nR(y) conforme (I-50), temos:

) 3
:2 d) . :2 lp n [
(- Db 16 y? 2

2
' R | .
: :L )} ot 1——Ti—-~c_(1—w'2) . (T-53)
¢ (L-y9' )7y _ M
mas,
2 _ 1 .2 1 1
Vi = (y - T‘) + T + (y - "-2—) s (I—51+)
i ] l. E— |
par impar

substituindo (I-54) em (I-~53) a equagdo pode ser decomposta en par
e impar

{u-wﬂ)g%ﬁ+1s{w-%ﬂ+

"3
% poo et ety
¢

1 2
12,5, = (L~-y')
L-v P N
par (I-55)
e
1 wn3 [‘f-"| l . o
{16(y - ﬁ) 55 o Y= o= ol - 97 s (I-56)
(1~-9"") '
impar
mas,
T 1"t 1"
by %T np = by - %)a ET + 2a ET +
. PR
par impar
2 2 -
:L :2 :L ‘3 1 3] :L ‘3 1 Iij 1
+ 4{(y - )7+ 1 Fo+ By - ) —
4 g a7 Y Fa-pt?o
impar par
onde B = 1 - w'2 e
812 _ u wnz |d)'|
31 - g)l/? (1-y'9)°

e teremos; a parte Iimpar:

s .o 1 a2y 1y o=y gt
U(y) = ._ I—:-‘—?- (1 P )(an + H(y '—2~) nR) v
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e - a parte par:

[(1-¢'2) {T—q)%TMzHRm’KR(y-%) . }J' . ?11; (1-¢'% (I-58)
onde FR e %R substituem as partes pares e Impares de ng» respectiva-
mente. '

A fungao y(y) & uma funcio par de y - % , necessitamos apenas
de resolver (I-58) no intervalo % <y <1
A condigao de contorno para y = % & obtida através da conti-

nuidade de V.. € requisitando que B seja nula. Dessa forma;

w'(%) = 0 , | C (I-59)

e outra forma da condicao de contorno sera:

. v = & 21 vl -
£1r§_1 -{-qbw—, + {ZnR + LInR(y -2—) } o = 0 . (I-60)
yr=
i Essa condicgao pode ser eliminada através da integracac de

ambos lados da equacgdo (I-58) de % até y. Nos temos:

II‘3 1] T y
JL4—2¢"+—Ha{ 14-%(y—-l)2} e et | = v : (l‘-¢'?)dy
T 2 2.3 N
[ . (l—lb ) TN(]-—W ) T
(I-51)
As condigoes de contorno para y = 1 sio dadas por:
$(1) = 0 . (I-62)
e
V) = 1 - pytY2 (1-63)
Nosso problema em resumo, € o seguinte; resolver a equagao

(I-61) sob as condigbes (I-59), (I-62) e (I-63). 0 simbolo do valor

absoluto para a ¢' na equagio (I-61) pode ser omitido para a ¢' su-

e d
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pondo-se que ela € positiva no intervalo % <y < 1 sem perda Jda ge-
neralidade. A despeito das diferengas em nossa equagdoc e a da refe-
rencia (13) ela se assemelham no conteldo fisico.
Numa ligeira diferenca vem do fato de que eles aproximaram o
—_— n 1 - - h
termo  2n. + HnR(y - §) na equagao (I-58) por 2np-

-

I.6 - A importancia do pardmetro Ty

Hamada(l) mostrou e em nosso modelo € valide {(suponde * e

tN independentes do tempo e que:

fn(t) t¢(t) = t, (0) = constante

¢
isso significa que n(t) t¢(t) = const. que & um resultado apropria-
do. Para o tN(tempo de decaimento de particulas em estoque) também

e valida a expressio:

n(t) t,(t) = constante
Isso é importante, na determinacdc de nosso tg's.

Outra relagao, que sera muito utilizada por nos, & aguela que

define o o, a partir da constincia de Ty © Ty no tempo, defi-
. (1)
niu-se :
def t¢(t) T
o = - = = const. (T-64)
tN(t) Ty

0 parametro a & definido e a razao B da separatriz determina <B8> ,

X, e os perfis radiais de todas as. quantidades no interior da sepa-

ratriz, mas, determina também Ty € Ty
nt nt,,
Ty T PQ e Ty © ___;?_ . (I-65)
Yol's : Ho''s

Conclusdo; & possivel a manutencio de um FRC, especificandc-ze o

werd
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(a,BS) numa experiéncia e dadas trés condigoes experimentais.

Varios autores(ls’17?23)

mostraram a importancia do % ‘na
evolucac de um FRC.

Na verdade, as configuragoes reversas sao compostas de parti-
culas aprisionadas (que chamamos, o interior da separatriz) e par-

- . -
ticulas nao aprisionadas (externas a separatriz) que sdo livres pa-
ra escapar ao longo das linhas de campo abertas. Confinamento de
L - : ~ * . - -

particulas e governado como a razao pela qual os eletrons e ions se
difundem através da separatriz e na regiao de linhas de campo aber-
tas. 0 confinamento do fluxo magnético poloidal &€ governado pela ra-
zao de dissipagdo de fluxo no eixo magnético. Existe um interesse

nmuito grande, em verificar se o transporte de particulas em FRC's,

nac seria governado por uma micro instabilidade turbulenta. A insta-

bilidade de "arrasto" hibrida inferior da a razdo de crescimento
mais rapida no parametro de arrasto no intervalo moderado
Va
o + - - -
0,1 < oo < 1 (vd e a velocidade de arrasto do lon, Vs velocidade ter

mica iéiica) a qual & importante para FRC's).

Um modelo de traﬁsporte global usando difusdo e baseado em
turbuléncia ¢hd foi mostrado, como explicando os perfis de densidade
radial observados em "Theta-Pinch" convencionais(zg).

0 problema & mais complexo em FRC's onde existem duas regioes
(linhas de campo abertas e fechadas) com um comportamento para transg
porte radicalmente diferente. A forte influéncia das perdas rapidas
nas extremidades foi observado por Steinhauer em 1979(30).

A conservagao da massa estacionaria em linhas de campo aber-

tas € expressa pela equacdo:

1 d "L g dn n
—_— = (p ) - = 0 s (I-66)
r dr M b2 dr T,
n - , ’ - . (r')
onde o termo , - — e suposto um sorvedouro de particulas,b 2

Yy e
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B, € o campo magnético axial externo, B & o campo magnético axial lo

cal e o B = n(rdkx (T + T.)/(B2/2u).
e 1 e
(1)

A mesma equagao no trabalho de Hamada s tem a forma:

y __“,_AI 1
( B sz /I=8 dy - ng zlnyB }' o= (T—l--c)s , (T-67)
T¢(l-6) 1 R N
onde os termos que tem "lower hybrid drift" e #— foram desprezados
) N
e y igual a unidade. Entao:
1
{ ng 28B4 oB = 0
1 -8
0 o tem & expressao;
o = oy {1 - (79—)q } fazemos q = e, tal como em Hamada(l) e
s
teremos:
1
{T'IR 288 }‘ _GMB:O
1-8 '
onde
2
Mo Tg W -
oy = ——— (a resistividade € n = n_ n, (y))
M n ¢ R
cL
Observe que L t Temos: '
° 4 w /2 ’
r2
1 205, da _Ys g
7~ {ng -5 } onde dy ~ Z2r dr ?
H r
0 s
logo:
.‘c‘L'l p?
5 .g__.{n._...i___d_.}: _E__]:._d_{ n E.d_s}:i
“ori op dr 1-2gr dr 2y r dr 1-8nr dr t”

Isto pode ser aproximado como:

arerd
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d_ ¢ nf dé y . _8 i (I-68)

Essa equagao coincide com a de Steinhauer (I-66) quando a resistivi-

dade e classica.

Agora vamos acrescentar nossa resistividade andmala na forma
2
(I-45) ¢ = ay (dB/dy)® para r =-r_ teremos:
an 3 = s
' B b
w ow D db, 2 N
n,an = 4 —B-T a‘- s (I 68)

| . 2 o 2 s 1
onde, B‘- 1l - b , a _psa .2 d{EJ

A Eq.(I-68) nos leva a:

a* 4 _bp (8by2 dBy . B
2”0 dr Bs(l-rﬁ) dr dr EV
ou
Baf 4 1 _dbw _ 1 4 JB s 3 L
uuo dr B273 dr 2 t, dr 5 ST g
Supomos
S g% +~ 0 quando g + 0 , teremos
2/3 '
B
3a® ( 1 Q_E B _ 1 JB 6'1/3 g’
fh,  Tg2/8 dr Yo v
2
(1 B')
entao
3a®* 1 ,db.4 _ 1 2 3 2 . _
ﬁ""'—q(a—;) ---—_t——(l+-.-7-3+-2—0—8 + ..0) - (I-69)
o B /4

pdra r = r_ , teremos:




db,2 1 2 3 2
_ (=— = = (1l 4+ 5B+ 5= B + ...) s {I-70)
Py bSBS dr’s ?V 7 7s 20 s
ou
2 3 2 -1 2 87 2 -
(L4 78258 % ) 7 =1 - 7568, g5y By + -
entao:
2 s ,db,2 2 67 2 1
— (=), (L - 5 B - 557 B2 + ...) = —/— (I-71)
o bSBS dr’s 7 s 80 s EV
Essa equagdo (I-71) corresponde a equagéo'fIZ) do trabalho de
Steinhauer(zg). Na notagaoc do trabalho desenvolvido por nds,teremos:
db 2 2 "s 1 2 2 67 .2 L
(=) = — " e e s s WUl =58 - gmm BL) —
dr's r. s Mo w,(l__w,Z)PZ s 778 880 "s ?V
s s =
onde
b b
_ 2 g ,dby2 _ _8_112
ns—rsa-;‘-é-l(a’—) —qasaws )
S s
ou
M
32a y"
2 = S - Ze - ohele i (1-72)
/ (1 wé )
onde T :_._T._g_.....-t.:_{{_
// 2
Hol's
Agora, a formulagao de Steinhauer também fornece uma equacdo para
transporte internoc isto é:
T T
a2 =2 €y ol pay - , (1-73)
Ty T
Ty € o decaimento temporal de fluxo polcidal,

o decaimento temporal de particulas em estoque.

(D
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u u
G(u) = J B(u') du' , F(u) = J b(u') du' o n' & chamado de re-
o o

sistividade normalizada, além disso,

dr -

da b ’
dG

au - B

(I-74)

(I-75)

Tais equagoes obedecem as seguintes condigdes de contorno:

b(G) = F(0) = G(0) =

e
n' ,dby2 ., _ 2 . _ 67 _2
b (aﬁ) (X = B 380 B
2
XS
G(1) = 1 - —

Essas equagoes sdo reescritas em termos da nossa notacdo:

2
n' o= on T _ uRT LlOPS
- 'R T Wn_ T 78
o n, n.,

- ward

(I-78)

(I-77)

(I-78)
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u y
F = f bdu = 2 J ¢'dy = 2(¢yp(y) - ¢(1/2))
1/2

r
~
-
S
1

2¢¢(1) ~ ¢(1/2))

el

~~

=

R
I

Foz 2901) - 2¢(y).

A eq.(I-73) fica:

v 1 Y 2 P! 1
N, =5 = 2 {J (1 -y'")dy} + (29(1) - 2¢(y))
R 2 8TN v l-¢'2 81¢
: 1 y .
L A2 TE PRI EINL e S A J (1-9'%) ay . (£-79)
¢ N L-3' 172
NOs temos definido ¢ tal que y(1) = 0, essa & nossa equagao
- se Ty = TB- e quando np for uma funcao par de y - %;

. - —_ y ~
Se temos parte par e impar para Mg> Ngp = nR + e s entac nossa

equacac sera:

. ' _ ' y
f + { H(y-—%)¥R4-2nR }g" o= 3 v 5 f (1 - w'z) dy
¢ N (L~y¢'") ‘12
Quando supomos resistividade fthd, teremos:
4(y -~ i)ﬁ + ny, = (n, = 1 + hay (d B(dy)2 }
2’ "R R R 231 - g2
ou
2 2
- a g’ " 1, B'
n = 1 + = —— n = (y - =) a =)
R 2 83b ? R 2 53b
entao
— |2 '2
Wy - D+ =y - 2P a Bl v a B
B™b B”b
12 ' 2
=2 (1+ 38 vy -D?2a B,



que qualquer tipo de resistividade pode

Steinhauer)

" 1
] g
- —
— =
+ +
~ u
[
<
1
r
e
+
S
L
Qs

H
o]
—~—
=
+
~
[p%
<5
1
r
+
i
~r
pom |
—

Eles faZem 2 5 - 2+ r2 = 1

A eq.(I-74) fica:

A eq.(I-75) se torna:
1 - w'2 = g , isso & trivial.

A eq.(I-76) corresponde a:
1/2

1 1 1 .
v'(s) =0, v(5) = v(x) J
2 7 7 1o

E a eq.(T-78) sera:

. 2
QJ (L = ¢'"") dy = < B > = 1
12

36

para a notagao de Steinhauer, onde

A eq.(I-77) sb serd valida se supomos resistividade 2hd supondo

(26)

S db, 2 2
Tiofb ‘ards L7 B s

ser

assumida

(segundo

Entao tal expressdo pode ser reescrita como:
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essa € a equagdo (I-71) que encontramos anteriormente.
A formulagdo do v, significa o calculo de perda de particulas
na borda externa da separatriz. Se o t” for omitido nossos resul-

tados mostrarao a configuragao interna a separatriz e ail torna-se Ii

vre qualquer suposigao na estrutura da borda externa a separatriz.

L]
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CAPITULO IT

Resolucao Numérica da Equacdo de Fluxo

Introdugao

0 método de solugido da equacdo de fluxo, com as respectivas
condicgdes de contorno & descrito aqui.

0 programa desenvolvido, para um,ponto singular na ¢', e o)
exemplo utilizado para resolucao do valor de ‘contorno sdo descritos
de forma numérica para que possamos entender os resultados da equa-

¢ao de fluxo vistos nos proximos capitulos.
IT.1 - Equagoes basicas, método de convergencia
Vamos reescrever a equagoes, numerando-as novamente:

B =B y' , (IT-1)

W
QBW
- - ) T
Jg == oy ¥ , - ar-2
O s
B = 1 - 111'2 (II-3)
n B v
E - nw s (II-H‘)
6 2u_r leT
o B ¢
n . "
Ve ® r“ (T;i, + oy {%r) , - (IT-5)
1JO Sy
- - 1 -
VZ = T'Inz { w + o{y)} N (II-6)
2 J
1JOPS
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w2y
np(y) = 1 + Hay ¥ 2'%’ | , (II-7)
(L - y")
. 5
3 5 mgQTj(ev) Te(ev)
_¢> a =g (ﬁﬁeo) —5 5 s (II-8)
e n_ B r’ na
-~ 'm w's -
a equagao de fluxo a ser resolvida.dada por:
" 1.2 4}"3|‘i"l
-;r———+2¢"+14a{1+4(y—?) }_ VIR =
¢ (L = ')
' y :
= ___,_hsb.,______z_ j (1 - ¢'%ay . (IT-9)
TN(l - ') 172
As condigoes de contorno oferecidas sdo:
ve L -
] (T) = 0 s (II-10)
p(1) =0 R (II1-11)
P = (1 - g2 : (11-12)
e o intervalo para resolugao da equacao de fluxo & % <y i'l.
0 a e o t, sao constantes, onde o a € condigdo fisica e Ty

qualquer valor positivo, o B também & um parametrc no intervalo en-

tre (0 e 1). Nossa tentativa é determinar ¢(y) e = como fungoes de

¢
a, TN e BS.

As condigoes de contorno (II-10) a (II-12) sdo suficientes pa

ra determinar a solugao da ¢(y), se y = % nao for ponto singular
Existe um ponto onde y = % € singular porque a equacao (II-9) inclui
o termo onde temos T%r e w'(%) = 0 mas, através da condigio de con

torno definida em (I-50) o termo de confronto
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3
S I G SRy S Iy R
1] T
¢

. ' - nh 1 1
convergira para um valor definido como  4a ¢ (?) quando y -+ 5t e
Temos: -

LLI | l - 3] T

P ( 5— * €) = = 2ay , (IX-13)

conforme (I-5) e (I-6).

Através dos ¢(%)s w'<%>, w"(%) e w”'(%) determinamos w(%4-6),

ST

w'(% + 8), w"(% + §) onde § & um pequeno incremenéo de y =
A determinacao de ¢"‘(% + 6) & feita atraves de (I7T-8) que
nio & singular para y = % + §.
Numericamente calcularemos a funcdo de ¥(y) e suas derivadas

passo a passc pelo método Ruhgekkutta.

A solugao de y¢(y) sera funcdo de a,ty, w(%) e T,

WGy = wlys a, Ty, W), 1) ' (IT-18)
3 3 N2 ) ) . -

Tal solugao satisfara condigdes de contorno (IT-10) mas as

condigoes (IT-11) e (II-12) sdo satisfeitas por ajustes nos valores
- de w(%) e T, s isto & possivel porque tais valores s3o desconhecidos
para essas condicgoes,

Em primeiro lugar, escolhemos dois valores quaisquer‘;ara¢N%J

-~ — l aY -—
e T,,> nossa funcao para a ¢O(l) = (1, a, Ty wo(?)’ T¢O) am se
gundo lugar, sao calculadas as derivadas de g$(%i2) e 8?51) com pe-
1 1 ] “*Bo
gueno incremento ¢(§) e wo(ﬁ)
i . - . . ay ' (1)
Em terceiro lugar sao calculadas as derivadas de SESTEE e
1

ig?ill de forma semelhante a anterior.

Bo
Por Ultimo, resolvemos as equacgoes diferenciais obtidas,
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3y (1) 59 (1) L
vy * Y 3T, T v, (D)
(TT-15)
1 !
- oy x o+ 2y ST E - el |
[&] q)o .
onde a wé(l) = ' (1; wo(l/Q), T¢o)' Os valores para X e Y seguem 0s
valores dos ¢(l/2) e T isto é:
T, _ 1,
_> \Ui(~2—) = wo(ﬁ) + eX
, (I1-18)
T¢l = T¢o + eY

onde € & um fator de convergéncia o qual & sempre tomado como posi-
tivo.,
Considerados os valores de (1) e ¢'(2) pafa wl(l/E) e Te1

como wl(l) e wi(l) respecfivamente e corrigimos wl(l) e.wi(l) na com

paracac com wo(l) e wé(l) ou:

lo, (L] < [y _(1)]

| /1 - B, - vl (| < |[/I'- B, - ¢5(1)| , - (IT-17)
- Ap(lL) ap ' (1) - g ' (1) . .
Calculamos 5. CT/7Y * ae (170D T como anteriormente
1 1 ¢l
obtendorwz(l) e Wé(l)- Por essa forma € possivel interagir wn(l) e

wﬁ(l) até.lwn(l)l e |V1 - B, - wg(l)/ se tornarem adequadamente pe-
quenos.

Os valores desejados de ¢9(1/2) e 1, serao calculados como fun

$
cgoes de a, Ty © BS.

Se em algum ponto da interacao, a desigualdade:

v (D1 < dw oy (D
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! .
— [/ 1 - BS'— ¢n<1)| < |V 1= ss’~ w;sl)l ) (I1-18)

nao & mantida, reduzimos o valor de e (o passo e de interacgao ini-
cial, pode ser muito menor de que a unidade). Um e maior do que a
.unidade tambeém pode acelerar a convergéncia de interacio.

IT.2 - Tratamento de singularidade

Vamos retornar a equagao (II-9) obtida no capitule anterior,

) ”3 T

fl + 29" + Ha { 1 4 u(y - %)2 y v lv l — =

¢ - {L-9'T)

. , y '

- P j (1 - ¢'2) ay . (TI-19)

TN(l - ') 12 - '
Restringimos nosso interesse (por enquanto) na area contida

‘no interior da separatriz onde ¢ < (. Para y = % s = %L- € positiva

¢
e o termo no lado direto de (IT-19) pode ser reescrita como:

Py"3 + 29" = Q , - (IT-20)
onde,
T
P=a(l6ly - $)7 + 1) b ) (TI-21)
(L - ¢'")
e
1 Yy
Q= - v 5 J (1 - v'%) dy : (I1-22)
Yo TN(l-w' ) 12
Se, a & positivo, P e Q sao positivos proximos a y = %. Neste caso,

a equagao algébrica (II-20) para " tem apenas uma raiz positiva co-
mo visto graficamente na Fig. II-1.

, entao ' e

el
"
N

Isto &, " & também positiva prdxima de

fungao crescente perto de y = % .
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Ora, se - L AN 1 - w'z sdo positivos, P e Q serio positi-

T
vos e ¢" também épSZitivo bem como y¢'.
A v(y) & uma fungdo tal como a mostrada na Fig. II-1.
Quando y¢' alcanga o valor 1, a equagdo (II-19) se tornara
singular.
0 ponto singular € mostrado pelo pontos, na Fig. II-1. Neste
ponto, P e Q sac infinitos. Se a = 0, a propriedade do ponto singu-

lar fol discutida na referéncia (1). 0 caso em discussio aqui, & pa-

ra a > 0.

y 4
Y::éll
y=1
ot o
: f
¥
S
i y{y)
Figura TI.1 - Fungdo y(y)
Se queremos a solugdo para y(y} com BS = 0 ajustamos T¢ e
v(1/2) de forma que o ponto singular s coincida com o ponto (y = 0O s

y = 1) no eixo horizontal da Fig.IIl-1. Nesta proposta, devemos conhe
cer o comportamento de y(y) proximo ao ponto s da singularidade,
Fazemos a divisao de ambos lados de (TI-19) por P e (1 - w'2)

¢ tomado como um niimero positive muito pequenco, obtemos:

_ 2 y
wn3 - % = ! 1‘#;2) [ (1 - 1[)'2) dy (I1I-23)
a(le(y - ?) + u)TN 172 '
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i

onde y € a coordenada y de ponto singular y.

Considerando (1 - w'2) muito pequeno, teremos a seguinte apro

1242

ximagdo (1 - S = 4(1 - w')z*.

Y ?
Yy J (1L - v'")dy
3 /2

3 . 1-¢'?%) R®:R3 -

w"

(TT-24)
16aly ~ 5)° + 1 ’

3 - . . . .
0o R” e uma constante positiva e finita definida acima. Sabendo o com

portamento da v(y) para (l-—w'z)2 =(l-hy')2(l-—w')2 = H(l-—w‘)z, o
_ v 1

lado esquerdc do ponte s, consideramos 1 < ¥' um infinitesimal posi-
tivo. De (II-24) temos:

vro= (1 - 0?3 R , (11-25)
a equagao diferencial € resolvida, substituinde £ = (1 - y¢'), £' =

- f2/3 R = (fl/g)' = - % . Agora integraremos y até y < y e subs

tituimos fy) = 0, logo:

fl/g(y) - —%— (y - y) : R ; . ‘ (I1-26)

3
R 3
f(Y)z—T(y—¥) N
R 3

lj)'(Y) =1 - f = 1+——§7—(y—¥) . (II‘Q?)

Integrando novamente, obtemos:
R3 4

IIJ(y) = ¢(.¥.) + (Y"';‘,l) + VA (y - §L) . (I1-28)

Diferenciando (II-27)
R® 2 '
p"(y) = —g (y - y) . (11-29)

Nas equagoes (II-27), (II-28) e (II-29) estdoc incluidas trés

i (4"4'[),2) 2‘-:— ’(11-’]_?’)1'(4-.7_?’)2‘:’- ll( 4_‘.,[{)11)3
[A
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constantes desconhecidas. Elas sao determinadas para dados valores

de a, Ty, v(l/2) e T4 Como se segue.
Tals valores sao suficientes para a'determinagao da ¢(y) em

um ponto diagmos y = yq proximo de y = y por cdlculo numérico. Sabe-

mos as quantidades w(yl), w'(yl), w"(yl). Através de (II-27),(II-28)

e (II-29) obtemos: S
3w”(y1)1/2
¥o-yy < 375 s (II-30)
R ) e
R3 4
ll*(y) - ‘b(yl) =y - yl YRR (}L - yl) N . (IT-31)
1/3 :
e R = L - ') . 3 \ C(T1-32)
¥ - yl
finalmente
Al - w'(yl))
¥ - VY = m s (II-33)
1 ¥ (yl?
‘p"(yl)
R = oy , : (II-34)
(1 - w'(yl)l
e
Vily) g (- gty NP
— = T - - T
Por essas equag¢oes achamos a bposigdoc do* ponto singular

(v, ¥(y)) da delta de ¢', ¢', v" em y = y,. Apenas isso ndoc & sufi-
ciente para resolugdc numérica da equagao de fluxo. O proximoe passo

€ resolver os problemas das condigoes de contorno.
IT.3 - Problemas do valor de contorno

Através da equacgio (II-19) com suas condigdes iniciais defini
das de (II-10) a (II-12) e (I-60) ajustaremoc os valores de w(%) e

T, COMO ja foi visto, os a e 1, sdo considerados parimetros dados.

N

winerd
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Estudaremos um método de iteragiaoc que resulte em convergen-
cia efetiva através de uma equacdo modelo.

Temos de (JI-9) a (I1712):

!l3 ' 1 y )
%—+2¢"+%ﬂ{My—%ﬁ+l}-i—ijriz-%—m—£~?—f (1 -9'"ydy

¢ (L~y™") M (1-w"") ‘A2
(11~36)

se o Bg nao for pequeno o lado.direito se aproxima como:
[l y . .
g; ———J&—jf— J (1-w')2dy ~ 55— w'(y-%)'b fﬁ-(w-w(%) . (T1-37)
N (1L-y'%) /12 N " N

Se a >> 1, o segundo termo do lado esquerdo de (II-38) pode ser des-
prezado. O termo u4(y - %)2 + 1 muda seu valor de 1 para 2 quando vy
muda de 1/2 para 1.

Substituiremos essse termo por 1 e teremos a equagao:

hap"dyr = - $£,+ ?L (b - $(1/2)) : : (IT-38)
$ N

Simplificacio da equagdo exige a substituigao da y(y) por uma

constante Eﬁ%;gl . Temos:
way"Syt = - 2 R e 1 g : . (IT-39)
6 N |
Tal equagdo & nosso modelo para equagio de fluxo, estudemocs

tal equagao sob as condigbes iniciais:
v = $(1/2) para y = 1/2
p'(1/2) = 0 R : (II-40)

e como condig¢oes finais:

s

(1) =0 $'(1) = VI -8 . - (IT-41).
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/
Observe que a condigdo inicial w"(%) = - Qél%ﬁl pode ndao ser satis-
feita devido a redugdo na terceira ordem da equagdo (II-36) para a

equagao de segunda ordem (II-38). Nosso problema modelo de (1I-38)
a (II-41) representa a natureza qualitativa do problema original
(II-36) muito grosseiramente,

Definimos uma constante:

a = - , (TI-42)
N
A eq.(II-38) fica:
P e e (14 ) 9(1/2) (TT-43)
a T¢
- ou
w'mw" = -32: (1;r i Iw(l/z)l) ) . (TT-uy)
Obtemos ¢
3 y/3 1 1 1/3 1
T e w2 [ Gy -,
ou,
. <-§)3/”{1aj @ e Y - 3 (II-45)

Integrando (11-43), obtemos:

2,3/4

lP 31{)(%‘)*'%['(‘3‘) {l+a|¢( )I}]_/Ll (y_l'?/u-

) . (IT-4%6)
art

Tal & a solugdo de (II-38) sob as condigdes inicial (II-U0) e (TT-u1),

Primeirc, temos de (II-45),

1/2

1y3/2 lyC1/2) 1} ,

(1-8) = v 2 = (937 (232 (1ro

ou

1 3/2

(1 - s = (¥ ire |yl
T4

(IT~47)
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Segundo, de (II-u46);

1yp _ 4 1\7/% 2.3/4 . 1 4 & g 1o 1/
v = = (5 (P77 av, l4¢5) 13
ou . '
1y3/4 _n 1.7/4 ,2.3/4 1+ a 1/4
'ou
o= PTGy B, (TT-48)
¢
de (TT~-47), chegamos a:
Lr oyt = a-s% 3% (IT-49)
de (II-u8) e (TI-L9) teremos:
1 + o 4. 4/3 ,1,7/3 ,2 1 + a (1/3 _ _ 2,3
ar (7) (?) (3) { art } = {1 BS} 3 ?
$ b
S ou
1 + a4/3 4.4/3 ,1.7/3 ,2, _ _ 2 .3
{—a'T} (77—) (5) (-§-) = {1 BS} 3 s
ou ainda;
4,1 7/ L 2.3/4 -9/ ~3/2
at, = () (5) (3) (3) (1 +0a)(1-8_) =
=7 % s @ - g7 (IT-50)
3
De (IT-49) e (IT-50), teremos:
1 _ 2 .3 9Ty 2 1/2
lw,':(—2—)|-(1—88)31+a--7—(1—88) .
ou
(| =2 - g2 (IT-51)

Se a =1, a =1¢eo Bs = 0,5 as equagoes (II-49) e (TI-50), fornecem:
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t, = 0,59 w(%) = -0,u40 . (II-52)

A solugao numérica do problema original (II-36) dara:

-

T, T 0,022 e w(%) = - 0,21 . (11-53)

~ : . . . / .
Entao, nossa grosseira estimativa da um resultado aproximada-

mente bom.

As eqs. (II-50)e (II-56) sugerem que a w(%) e T, nao depen-

dam do valor de a. De forma que T pode ser inversamente proporcio-

k)

nal a a.
II.4+ - Esquemas de iteragdo numérica

Da condigao (II-39), temos:

v = @Y Ryt . (IT-54)
art
. ' $
Da equagao (II-46) retiramocs:
P = () + 2@ eyt (TT-55)
. aT¢ 2

De (II-54%) e (II-55) concluimos que y'(1) e ¢(i) no problema

original tem dependeéencia linear aproximada Com w(1/2) e
{la+ a [¢( )|}l/u no nosso problema a iteragdo convergird rapida-
mente.

0 seguinte procedimento ajuda em tal convergéncia, suponha
que a:

1 -

v(—5—) = X , _ (TI-56)
e

(1te Iw(———-)l}l/l+ = Y , (T1~57)
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Logo X e Y sdo dados como dependentes explicitas de ¢'(1) = ¢'(1,X,Y)

e y(1) = $(1,X,Y) , se acrescentamos uma delta a cada quantidade X e

Y e representamos a ¢'(1l, X + aX, Y + AY) = V1 - B, e p(l, X + aX,

Y + AY) £ 0 as quantidades Ax e Ay, satisfario: .
1 t

V1B - v (l,x,y) = i’g“’;(_ AX + aa“’y Ay , (IT-58)

] . 20 v oy

p(l,x,y) =y A%+ 5y Ay . (IT-59)

A dependencia linear de ¢'(1) e ¥(1) em x' e y é dada e os coeficien
tes para as derivadas segunda e primeira sao aproximadamente cons-
tantes a cada passo da iteragdo, de forma que a convergéncia & boa.

Os coeficientes sao calculados como se segue:

%%% = é% { '3, x + 6x, y) - ' (1, x, y) }
%f’—“gl; L' (1, xy vy + 8y) - ¢'(2, x, y) )}
E% = é% { (1, x + 8x, y) - ﬁ(l, X, &) }
% :31; { y(1, x,y+6y)-—w(l, x, y) }

Se calcularmos as ¢'(1l,x + 6x, y), ¢'(l,x,y + 6y), ¢'(1,x,y),
p(l,x + &x,y), p(l,x,y + 8y) e (1,x,y) entao ' e ¥ sao simultanea

mente calculados.

Para calcular ¢'(l,x + 6x,y) e ¢(l,x + &x,y) os incrementos
de ¢(1/2) e f¢ sao constantes por:
1 : 1
a_w(—Q—) = 6% , (I1-69)
T¢ =
6T¢ - my & 5 (II"‘G\]\)
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de forma que o y nao muda.
Para calcular ¢'(l,x,y + 8y) e y(l,x,y + 8y} incrementos de

$(1/2) e 1, sao dados por:

¢
1 . e -
8¢ (—7—) = 8 . (IT-62)
“o
- ) & ’ -
5T¢ ( m ) dx . (II 63)
Para calcular a fungao de fluxo e sua derivada, os Ineremen-

tos de ¢(1l/2) e Ty - sao dados por:

sy (—%—) =9 , (I1-64)

Para calcular a fun~ao de fluve = sua derivada incrementos de

1)

v(l/2) e Ty sao dados nor:

61&(—%-) = 0 5
61, = (€1 + o) lw(1/2)i - L 0, (11-66)
at, (y + &y
assim o x nao mudarAa.
IT.5 - Auto-valores e auto-fungoes
Atualmente nas experiencias, o valor de a situa-se na ordem
de 0 ~ 10, mas, a pode ser maior do que 103 em um reator de fusao.

Analisemos as eqs.(II-9) a (II-12) para a >> 1.
Primeiro, investigaremcs o comportamento da $(y) nas oroximi-

dades do y = 1/2, para esse fim, basta estudar equacao (II-20) pro-
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veniente de (IT-9),

“Para y = 1/2, P & igual a zero porgue a w'(%) = 0, mas, se
a >>» 1, P crescera com y porque a ¢'(y) & fungao crescente de vy.

Por ocutro lado, y = % tem Q = - w(l/?)/r¢ 0 qual sera finito

e positivo.

0 segundo termo na definicdo de Q em (II-22) & aproximadamen-

te proporcicnal a (y - %)2 perto de y % » entao o Q pode ser mais
Oou menos constante para esse ponto.
Graficamente, observamos que ¢ & pequeno, entaoc ¢' se aproxi-

ma de:

_ow(1/2)

o Q -

AR 7, , (IT-67)
proximo de y = % Para P grande, y" & aproximado por (%)1/3,istdé:

o= - (\bg?[./Z)) _,_,.._l_'_w )1/3 (I1-68)

¢

O valor de y" & dado por (IT-57) 1n1c1almente, mas, breve se-

ra dado por (IT-67) quando y, for maior do que 1/2, o incremento 8
de y necessario para esta transigdo pode ser muito pequeno, .quando
a fol muito grande; observando as fungdes de P e Q vemos que a §

decrescera com o crescimento de a.

-

se compararmos (II-67) e (II-68) para o valor de y-—% = § e

aproximarmos y' ~ y"(y - %) = - Ei%égl (y - %), obtemos uma fungao
¢

"

yara ue decrescerda do valor dado em (IT-6€) para a metade cuando
p q P H

(y - %) crescer de 108.
Se & € da ordem de 10_1, 0 resultado anterior ndo causara pro

blemas de cidlculos numdrico perque a ¢" seri tomada com fungao que

. -3
varia suave e vagarosamente. Mas, se § for da ordem de 10 s ¥ va-

. . - X - 1 -2
ria de forma apreciavel com Yy crescendo de y = 5 ate y = v o+ 10
Nesse caso, a precisdo da rede para cilculos sera suficientemente

pequena, perto do ponto inicial y = %



Se a & infinito, a computacdo numérica direta & impossivel e
temos de desenvolver uma té€cnica que permita realizi-la. A idéia de
tal técnica € a seguinte, na discussao antecedente a p'(y) pertoc de

y = % pode ser representada esquematicamente pela curva real na Fig.

IT-2, abaixo.

yiiy) 4
0
equet’_—
m\\ \0(“ j?/?——/
—’///
/"’/
—*_.——‘
Y elgrande -
0] o] (y ?)

ol

Figura 11-2? - Representagdo de #'(y) prdxima de y -

é suficientemente maior do que &, a ¢'(y) pode ser des-

N =

Onde y -

"

erita pela equagdo abaixo na qual 2 e desprezivel de (IT-20):

Py = g . (TI-69)

A linha pontilhada na Fig. I1-2, representa uma solugao de (I7-89)
tal que assintoticamente coincide com a curva real para um grande va
lor de y - %. A eq.(II-69) tem vérias solugOes para os valores ini-
ciais de y = % .

Que valores iniciais dardao solugdes assintotica para 3'(y)?

Se temos uma regra de solucionar as condigSes iniciais para

(II-69) necessitamos resolver a mesma no intervalo compreendido  en-
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tre | % » 1! de y quando & & muito pequeno.
" Esta & a idéia. Na procura de tal regra, resolvemos (I1~20)
o que inclul 2¢", o que é possivel,.
A. eq.(II-20) € resolvida com respeito a ¢" algebricamente.

Facamos:

2 ’ .
L L - -
[P - SPZ . (II 70)

A eq.(TITI-20) fica:

3 2 3 1 _ 0
T T 7 P
Z
Temos
_ 2 \1/7 27 2 1/2 27 2" ,1/3
AN (—3—p—) {(-3—2' P /1 + 35 FQ } - s (IT-71)

os dois sinais usados independentemente nos fornecem o mesmo UM po-~
sitivo. Simplifiquemos,
2

__1_ pQ = X

E a expressaoc para a y'", fica:

= (L2172 2/ (T Y x4 S8
3P {(v1+x + vVx }4/3 +{V1+x + Vx'}Z/Q + 1

2 (1/2 _ 3 . . -

mas, (Tﬁy) L2 X = —5— Q de acordo com o visto acima, entao:
|

p" o= —5— Q F(x) s (I11-72)

onde
3 f/x + 1 4+ J?ﬁ}Z/a
F(x) = . 5 (TI-73)

(Vv 1 + x  + /;ﬁ}u/3 + (V1 % x + /_“fﬂ
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ora, F(x) & fungio decrescente de x positivo &€ F(0) = 1. Tomando um

pequeno nimero e , positivo tal que:

>> g »>> § > 0 . - (II-74)

1
2

1 - .
» 5 +el,0 P & aproximado como:

|

Para y entre [

P = ha v'(y) (fungdo de y) . (II-75)
e Q= - —EL%ile (constante) - s (IT1-786)
¢
nesse cdso temos:
27 w2(1/2) ;
x = (G a 2ty gy , (I1-77)
. ¢ .
através da (II-72) e (IT-77) obtemos:
0(1/2) . 27ap%(1/2)
iy) = - F { I R (TT-78)
. T 2
¢ 81 .
¢
Tal equagao diferencial & vilida para y(y) que & verdédgira
"no intervalo |% , % + e.
Consideremos a eq.(II-69) v3lida para y tal que:
1 1 .
§ << y - 5 <5 (I1-79)

Se P e Q se aproximam para (II-75) e (IT-76) a equacgao & va-

lida no intervalo | % . % + ¢ |. Consideremos (II-69) vilida no in-
tervalo y, tal que:
1 1 ‘
§ << y - 5 <5 . (II-80)

Quando P e Q sao aproximados por (II-75) e (II-76) a equagao
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1

€ valida para y sss & << y - 5 X e, tomande a forma:
" - Q173 |, yp{(1/2) 1/3 _
v = @Y - ) (1T-81)

Tal equagao nao & valida no intervalo de vy [%-, % + §| entdo

a solugdo desta nao coincidiri com a eq.(II-78), Substituimos o va-

lor da y(y) por ¢"(y) e (II-81) ficara:

‘13—”()7) = { - w_ig—,/rz_) }1/3 —(—117—3- . (I1-82)
T ¢ ' (y) :

A ¢(y) representa a linha pontilhada na Fig.II-3 e vily) € a curva
real na mesma figura. Observe que a ¥(1/2) acima n3o foi substituida

- por $(1/2). E a fungao F(x) tendera para:

1

Fix) » —————x quando x >> 1
(bx/27)
A equagao (II-81l) €& aproximada através da derivada segunda
de y"(y) e reescrevemos:
e s BUD S G
¢ AD) iy 423 -
2T¢ .

A eq.(IT-83) & a mesma (II-82). Agora comparemos (IJ7-78) com
(IT-83). Vamos fazer uma transformagio através de constantes e, d ,

para simplificar nosso cialculo.
1
y -~ F dt
p(y) = ef(t) , ¢(y) = eh(t)

onde e e d sao determinados de forma que:
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? ' ,
X = 27ay (lé?) p' (y) - gi , (II-84)
) 8t
¢ “
e

i 2T 2 '

é " . da°f
- p"(y) = . {TI-85)

v (1727 at?

Fntao a eq.(II-78) torna-se:

<= regho , | . (II-86)
dt
a equagao (II-83) fica:
d’n 3 dh ,-1/3
dt 2 .

As constantes e e d sao dadas por:

3 :
16 Ty b
d = =57 T = 7 8 (I1-88)
7 T
_ 2 1 b 5 T
R T 64 U (IT-89)
a
De (IT-88), pode ser observado que para t = 1 cofreSponderé

voE

rof =

= 7;7 § e t >>» 1 corresponderd a y -

rof =

y -

A eq.(II-86) formalmente seri integrada como:

. - Jt dzf/dt'z qer - J(df/dt)t ddE/at) J(df/dt)t de
F(af/dt™y (df/dt)t=0 riar/qath ()
(I1-390)

onde (g%)t significa o valor de %% para t. A eq.(II-90) determina

df,. ' -
(a¥)t como uma fungao de t.

Equagao (II-87) pode ser integrada como:
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dh

2/3  t 2 2/3 (5 .
t =L (/3 dh g o 2 At M3 45 (11-91)
3 It 3
(o] . dt ,dh
(%)
dt o

Observe que (%%)O nao &€ sempre nulo como ¢' ou %% , %% - g%
df

para t »>> 1 e ¢ >> 1 porque a >> 1 em (II-84). Subtraindo (II-91)

de (II-90), temos:

. - J(df/dt)t ds [(df/dt)t 22/3 81/3 as
- 5
o rs) (an/at)_ 7 :
temos:
LASA (US VAR SRE SR RS G VR ) as
3 © L,B/3 *dtio T 3 F(S) ’
entao:
w 2/3 |
ah, _ ,4/3 2 1/3 1 -
(H‘E)O = 2 Jo {'—'—3—'— S - m}ds e (I1-92)
De (II-92), (II-88) e (II-89) temos uma condigdo inicial pa-
ra ¢{y).
1 w/3 8 (° 2273 173 1 Tz det
$'(z) = 2% = J (L 8 - FrEy d A8 x -t E
2 / (6] 3 F(s a¢2(1/2)
T2
det ,4/3 4 2 (I1-93)
ay (1/2)
¢"(%) pode ser obtido de (II-83) e (II-93) como:
ne 1 _ p(1/2) -
¢" (=) 273 173 . _ (II-94)
T¢G

Nos temos para ¢(1/2):

$(1/2) = v(1/2) , (I1~-95)
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desprezando a corregao de ordem a
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Sob a condigde inicial (II-93),

(II-9%) e (II-95) a equacdo:

Pe" = Q , (11-96)
onde

P = al(l6(y - 2% + 4 ¢'2 -

(1 - ¢"")
(I1-97)
1 Yy
Q = - fL + ¢ 5 [ (1 - ¢'2) dy s
¢ il - ¢ w2 .

que serao resolvideos no intervalo de % [%, 1| sob as condicoes

para
y = 1:

¢y = 1) = ¢ , (IT-98)

'y = 1) = /U TE (IT-59)
sdo satisfeitas.

Entdo, a solugdo ¢(y) & aproximadamente igual a ¢(y) na re-
gido I% + ¢, 1| mas, desviado de ¢(y) na regiao I%, % + §|. 0 desvio
de ¢(y) da v(y) em I%, % + 8| deverd ser menor, seu valor & da opr -
dem de a~%. 0 desvio de $'(y) para a ¢'(y) & também pequenc <Ja or-
dem de a t. Mas, o desvio de ¢"(y) para ¢"(y) deve ser finito.

Isso pode ser visto de (T7-95) a (II-99).

Comportamento esquematico de ¢, ¢' e ¢" s3o mostrados pelas
curvas pontilhadas das figuras II-3.

Na regido | %, % + ¢| , ¢(y) pode ser facilmente obtida por-
que P e Q sao aproximados por (II-75) e (II-76) na qual y'(y) sera

substituido por ¢'(y) com uso de (II-88), (II-89), (II-91) e (IT-92)

obtemos:

serd
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2 2
dh _ 27 Yo dh _ 27 T 3/4
p'(y) = S8 2L e dh 2T ¢ (¢4 @)
ddt 8 gty 9N g%
- Sy g 27 levQ/2d] jam 1 26 2 9T y3 4374
16 at, y©3 AR TIOVD)
(IT-100)
l |
X =+6
W () 2. -y ,
ONSY
Wiy)
1 /2+5
-y
1/72+6
Figura IT-3 - Comportamento esquemdticc de ¢,¢' e ¢
oU(yy = 3 (20 ey g 1 e PR s o
16 ar, 2% T3iv(Ls2)] o
_ o, 1y 16,27 |uci/2)] y1/u 126 ,2 8% 3 ,7/4
6(y) = p(5) + 22 (20 1vil/2) | {y-=z+52 (2 % :
Y 2 7 16 aT¢ XYY T3 au 3 [p(1/2Y|
onde: (II-102)
© L 2/3
_ 8 ? 1/3 1 |
G = 57—L {5 S - Frsy 1as . (II-103)
Através das equagdes (IT-96) e (II-98), ¢"(y) €& singular pa-
ra:
.1 26,2 4ty .3
Yy sen = -—2- ;u- (§ —_m 177 l) s {(IT-104)
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1 /3 aty 2 1
'(F) = 2 Gl(—>F—) Y ) (IT-105)
45 [w(1/2) ] 2l
1, . 1 .
¢E§) = 9(35) . (I1-106)
Assumimos que a ¥(1/2) e at, sdo finitos quando a + «.Entdoc y sen = %

e ¢'(%) = 0 quande a +» =,

Se 0 a » = o problema (IT-93) a (II-99) se reduziri a achar a

solugao a qual & singular para y = % e satisfazer.
7 1 o l2 2 . y ’
16y -2 rurergm=n 1oy, 21010 J (1-¢'7) ay
. ¢ N 12
(IT-107)
e
¢(1) = ¢ $'(1) = V1 - 8_ . - (II-108)

Entao, aty, € uma fungdo de B, e aty, bem como w(%). 0 valor de at,

¢ independente de a quando a >> 1.

Para calcular o valor de ar de forma grosseira nds tomamos

¢
em (II-107),
16(y - %)2 s 4 o= 6
e
L= 6% v (1+8)/2
Entao (IT-103) fica:
3
(1 +8 ) '
6g19nd = 8T ¢ , ¢ (y - )} ) (II-109)
2 art art 2
$ N
Vamos considerar dois casos: ar¢ = ® mas, at, - finito e
ar¢ = finito mas Aty = =
Se ar = o , (II-109) leva a:

¢
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3
(1 + g.) _ _
"3 = sy o 1/2) (II-110)
6.2 4N .
Nesse caso, ¢”(%) pode nao ser infinito sem aty = 0. Quando aty =,
(I1-109) fica:
1+ 8
vand L]_; sy 3 - ¢ -
' = g (——TT—~) ( aT¢) . (I1-111)
Isso pode ser escrito como:
1 + B
It 1 1/
o1/ Fgn 773 7 s ot e
6 (ar )
¢
Isto ée:
1+8
3 7/3 _ 1 s 1 3 L/3 .
6 (aT¢)
- Integrando, teremos:
3 .,7/3 _ 1 3 _ 1 43 10.n/3
L (I1-113)
Mas, para y = 1, ¢ sera 0 e ¢' = vV 1 - B, - =ntdo,
RPN 1 S T S IS V2 DY
7 5 - 173 .3 s 1/3
6 2 ‘ (aT¢)
Isto é:
7/6
e |3 613 53 - s
Cat )1/3 7 . (1 + BS)
¢
ou
ly(1/2) )" 6 o9 (1 -8)7/8
= = 53 i C(II-114)
) 7 (1 + 8)



Apbs integrar (II-112) segue-se:

g1 773 (1 + B)
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lo(1/2) | F/3 - 473 e177 53 (aT¢)1/3
ou
Jl o' dy 7377 (1 4 88)3/7
w2 (fucis2ay M3 L g8 3T T g3 IR (a1¢)l/7
Fazemos: ¢(y) = ¢(1/2) a(y)
q(1/2) = 1
qQ(l) = ¢
3/7 3/7
T B L/ Jl q' dy
537 1% 1677 (aT¢)1/7 0(1/2,573 1 (1 - q7/3)377
1
-1/3 d
= ec1s2y |7t J St
A (1 - (473,377
Obtemos de (II-114):
lo(1/2) |13 _ 63/ 14 ,16/7 Jl dq
(aT¢)1/7 37T (1 . BS)3/7 (1 - /3377
Oou
w2773 637, ,16 1 dg 7 .
at =3 5 1 w733 b (11-118)
¢ 7°(1 + BS) o (1 -g )
De (IT1-114) e (II-115) teremos:
7/2
(1L - 8
tp(1/2)]%73 - S (IT-116)
61/2 27{J1 dg 7
. o (1 - q"/3,377
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ou
(1-g y21/10
- P(1/2) = i (T1I-116)
: §31/20  ,21/5 ( _ dgq }7 .
' . 4/ 3377
o (1 -g¢g )
e )
[ Y 73(1 + BS)3
at, = [¥(1/2)] -
¢ 6 . 29(1-58>772
49/10 3 .3
(1 - 8) (1 + 8% 7

. : . (IT-117)
11/5 12875 , 8175 :

Esse &€ o calculo de T¢ deuma forma de aproximagaoc matemati-
ca grosseira e mostra uma expressio aproximada para os valores ini-

ciais de p(1l/2) e ar,
IT.6 - Exemplo dos resultados numéricos obtidos

Dois exemplos de computacao numérica s20 colocados nessa par-
te do trabalho.

0 primeiro,-se refere acs dados obtidos no FRX-C cop Dressac
inicial de 20 mtorr D, € o segundo para o FRX-C com pressac .inicial
ae S5 mtorr D2‘

A descrigao da miquina e do.programa nunérico se sucedem nos
capitulos III e IV.

Aqui serao colocados apenas os perfis oitidos.

No capitulo IV, temos o esquema da resolugds numérica ¢ a ob-
tengao dos dados tedricos comparados aos dados obtidos, experimental
mente, por uma maquina que trabalha com campo reverso, também estu-
daremos esse modelo com a vantagem que oferecemnos trés parametros de
entrada e obtemos os outros diffceis de serem medidos.

" Observe o primeiro perfil obtido figura II-u, aqui os dados

de entrada sao a, X, @ 1, e os graficos obtidos sdo o fluxo versus
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Figura IT-4 - Tipos de perfis obtidos numericamente sara o
FRX-C (20 mtorr D,)

a) fluxo versus r/rs
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r - r .
- ,- beta versus y Campo magnetico versus R corrente versus
8 ' 5 s
r . .. : " ~ ~ )
—— e resistividade versus s Cutros parametros sao gerados nume-
s S

ricamente, a , beta, ¢(1/2),t <B>,

¢3
Para os casos dos valores negativos de a e o, nao ha um sig-
-nificado fisico importante, o a negativo ndo tem sentido e o 1, ndo

$

pode ser negativo(l), um o negativo consequentemente impora Ty tam-
bém negativo isso significaria que as particulas seriam alimentadas
pela configuracao correspondente a parte externa.’

Na figura II-5 sao mostrados alguns perfis gerados para a ma-
guina FRX-C, com pressao inicial,de 5 mtorr D2. Os parametros ini-
¢iais dados sao a, X, € «. Os outros parametros sdo gerados atra-
vés do programa computacional, os perfis que aparecem sao da mesma
forma fluxo versus r/rs, beta, campoc magnéticc, corrente e resistivi
dade. |

Os perfis gerados computacionalmente cependendo dos valores

oferecidos nos diao o comportamento de todo o TRC.
IT.7 - Conclusao

Os resultados aqui obtidos sao retirados de oscilogramas do
FRX-C de 20 mtorr de pressao D2 e 5 mtorr D2 vara t = Bbuz. Tazemos

e Ti' 0 primeiro conjunto de parametros cferecidos & a, E, e a

0s resultados nos mostram os perfis vistos nas paginas anteriores e
os outros pardmetros sdo calculados computacionalmente. Qutro conjun
to de parametros pode ser oferecido tal como a, x, e 1,.0a & a
anomalia, o X ¢ a razdo entre o raio da separatriz e o raic da pare

de e o Ty & a perda temporal pelas linhas de campo magnético aber-

(18)

tas,  tal como no trabalho de Hofmann e Milroy e no trabalho de

(17)

Tuszewski onde © Ty € a constante- que caracteriza o tempo de

confinamento de particulas nas linhas de campo aberto, obtidas atra-
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Figura II-~5 - Tipos de perfis obtidos mara a maquina rzx-C

5 mtorr D2

5a) Fluxo versus r/rs

5b) Beta versus P/PS
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vés da equagd@o radial de difusdo no estado estacionirio. Para  2sse
conjunto o resultado em T € muito grande.

Podemos também oferecer a, Xg € Tys O Ty € o decaimento tem-
poral de massa. 0 lado externo da separatriz ndo & bem compreéndido
até o momento entdo Ty nao & o escolhido. 0 t, obtido € mais ou ﬁg
nos bom, mas, T¢ , decaimento temporal de fluxo € muito grande.

Temos a, X e.u dados. 0 a €& escolhido para inclusdo do campo

elétrico. Os Tys T, € Ty obtidos sdo todos muito grandes.

¢
Se, Ty, X e o sao dados, porque o nivel de turbuléncia 2hd

a néa‘é bem cempreendido, todos os parametros com facil obtengdo co-
mo T, et sao razoaveis mas, a € muito grande.

No capitulo IV esse modelo & comparado a experiencias, os pa-
rametros tais como B, sao facilmente encontrados por outras espéqies

de dados. No capitulo seguinte um estudo descritivo de FRC's e as

maquinas que lidam com eles, se segue.



73

CAPEITULO  III

=8 L . . -

- Analise Experimental de um FRC
Introdugao

Um breve relato de todos estdgios de formagdo de um FRC, . @&
descrito nesse capitulo. Alids, ndo se:compreenderia um trabalho ted
rico onde; nio houvessen alguns'esclarecimentCS sobre pontos tao im-
portantes como formagao, pré-icnizacgaoc, implosao,.até finalmente o
equilibrio(qg).

Damos énfase particular a uma:méquina, o FRX-C que & a fonte

de nossos dados experimentais.
TIY.1 - Formagdo de um "pinch" com campo reversc

Os yéfios estagios de formagéo de uma "field_reversed.configg_
ration" s&o vistos a parfir da Fig.lII-1. |

0 tubo de descarga se encontré cheio de gas neutro e.um ;am—
po magnético de polérizagéo e aplicado.

0 s3s & ionizado, congelando o campo de polarizagao o lasma
. 3 P

se torna frio, mas, ainda suficientemente condutor.

Tubo de

Quartzo

Figura TII-1 - Primeiro estdgio de formagéo e a pré-ionizacéo.

Observe o plasma frio, e as linhas do campo de
polarizagao : '
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- Segundo, a espira do theta-pinch tem uma corrente, que & in-~

“vertida rapidamente, produzindo um grande campo elétrico indutivo,

0 que- causa uma mistura do campo polarizado é de plasma que implodi-
| (31-34) | | |

. Veja a Fig.III-2.

ra radialmente

FiguPa.IIIHQ?— Formagao do .campo reverso

Tepceiro; as linhas de campoe magneético dirigidas em diregces.
0postaé conectam-se praximp das_extremidades.da espira do "Theta-
Fpinch” formando umé configuragac fechada de campo. Fig.III-3.

Quarto, a tensio magnética nas extremidades da configuragaoc
geralmente causa a éontragéo do FRC axialmente, até que o.eqqilibrio

seja finalmente alcancgado.

Figura TTT-3 - Compressac radial e conexdo das linhas

de campo
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Figura III-4 - A contracao axial. A linha pontilhada &

a separatriz

-

Os primeiros FRC's operabam da manelra mails simpies possivel,
com wm banco principal descarregando dentro do solenéidgcgs). Poste-
riormente o FRC fol formado e confinado, na primeira metade do ciclo
do banco de.descarga principal. E a inserc¢ao da chave "crowbar'" per-
mite o campo magnético fornecer um témpo dé vida de 50-—100u5. Mui-
tas experiéncias modernas, operam na primeira metade do Ciclq com
uma chave "crowbar"

A fisiéa'de conexao de linhas de campo duraﬁté.a formagao de
um FRC ndo & facilmente compreendida éor se tratar de um fenomeno
complexo, onde a geometria, resistividade e efeitOs_cinéticos se mig
‘turam em escalas dinimicas de tempo. |

A resistividade do plésma & um ingrediente necessario na co-
nex3o dg.linhas de campo. Sua influencia é denonstrada por injecao
~de impurezas numa das extremldades do solendides a qual tem conexao
.ax1metrlca e translagao FRC |

Quando as linhas de campc sao mapeadas éom sondas. internas,

'durante a fase de 1mplosao radlal e a de conexdo & observada uma ra-

~pida formagdo e subsequente ligamento de pequenas ilhas magnéticas.,
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Varias ilhas podem permanecer em equillbrio subsequente do FRC. A
drea mais estudada em FRC's & a de equilibric, 0 equilibrio  dura
aproximadamente 100us, a instabilidade }otacional n = 2 3a ’ possui

forma de.ser estabilizada através de campos externos multipolares, e
o tempo de observacido do equilibrio FRC pode se estender a umas pou

.cas centenas de us.

Separatriz

Figura III-5 -~ Equilibrio. A linha pontilhada & a separatfiz

Atualmente, parametros tipicos para um FRC durante a fase de

15 o3 .

“equilibric s3o n v (Ll ~5)x 10 B, v §~10ka, T, v0.1 - 0,2 keV

e T. v 0.1 ~1 keV. As separatrlzes tem raios que variam de fé'LS - 20

£
cm e a razao de aspecto 2; v 5 - 10, Os valores tipicos de XS estao
entre O,M-—O.B, os valores de S entre 1 -2 e os de ¢ sao cerca de
6 mWb, o § nos da o nUmerc de raios de giro do ion que existe  en-

tre o maximo do perfil de pressio do plasma e o contorno externo do
plasma confinado.

Se o©s efﬂlios do alto beta sac relevantes, estimamos o nume-

ro efetivo de raios de giro pela: formula(ae).

g =
r_p

{rs rdr
R g i

, o . (ITI-1)
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onde p. & achado com campo magnético local no interior do TRC, a
temperatura idnica & considerada mais ou menos uniforme no raio e:

S- = ¢ (ITI-2)

onde Be € o campo externc, r_ o raio da separatriz e ¢ o fluxo po-
loidal. Compressaoc adiabdtica em plasma, significa compressio tempo-
ral que sao longas comparadas aos tempos de confinamento. Leis apro-
ximadas para compressio adiabdticas de FRC's alongados podem ser fa-
cilmente obtidas deéprezando—se os efeitos de perfil e . considerando
o equilibrio radial nT ~ BS, a conservagao de particulas nV ~ cons-

tante, e a relacdo adiabdtica nT ~ y~°/3

. Existem dois tipos de com-
pressdo adiabatica, fluxo e compressioc na parede governados por mu-
dangas em Xs e r_, respectivamente. -

‘0 caminho considerade de maior eficiéncia para avaliacao de
compressac adiabatica foi conceituado por Bellan; um espelko magné-
tico mével permite uma compressao 3D para energia magnética constan-
te. Isso ainda nao fol testado num tordide compacto.

Eis alguns fatos importantes que levam a esfabilidade do plas

ma:

a) o FRC tem um pequeno campo toroidal que tem linhas fechadsas e ener
glia compressiva do plasma com altos betas que & um fator estabi-
lizador. |
Este efeito nao existe em configuragles de plasmas com campo  to-

roidal para os quais as linhas de campo ndo sio fechadas.

b) As regioces de linhas de campo abertas com baixo beta, fora da se-
paratriz FRC sao estaveis magnetohidrodinamicamente, devide a boa
curvatura nas regiGes extremas com campo baixo, Modos externos

hond - X - - . -
sao amortecidos e possiveis modos internos podem ser restring-

gidos.
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0 fluxo de plasma também pode ser estabilizado de forma semelhan-

te a de algumas miquinas do tipo espelho(37).

A presenga de um contorno de condugao fechado & importante para a
estabilidade isto explicaria em parte as propriedades de estabili

dade crescentes de experiencias modernas de FRC as quais tem bai-

xa compressao radial do plasma.

As superficies de fluxo FRC sdo alongadas axialmente e garantem
uma redugac nas razodes de crescimento MHD, Gradientes, com baixa
pressao para o campo nulo e alta pressic na separatriz também sdo

estabilizados,

Rotagao azimutal de plasma e efeitos Hall que ocorrem naturalmen-—
te sao fatores estabilizadores para as instabilidades de ruptura

e "tilt" (inclinadal.

Efeitos cinéticos sdo muito importantes ncs FRC's atuais com valo
res de S entre 1-2 e podem ser estimados por eles proprios em es
tabilidade FRC. observada.

Os efeitos do raioc de Larmor finito (FLR) reduZem-as razoes de
crescimento MHD e estabilizam todos os nimeros dos modos mais bai

X088 .

Conclusao: o caminho mais efetivo para a manutencgio de uma

estabilidade FRC para grandes valores de S & provavelmente a vreten-

¢ao de efeitos cinéticos substanciais na injecdo de particulas com

alta energia.

IIY.2 - Confinamento de plasma em configuragoes de campo reverso

Devido aos limitados meios de diagndsticos e dados de base es

sa area de FTRC's ainda permanece no desconhecimento parcial. Outros

fatores tais como: as descargas nao sao estacionarias e tem curta du
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ragao, grande espalhamento nos dados pof causa das variagoes intrin-
secas nos .processos de formagdo, controlados marginalmente e a cama-
da externa tem linhas fechadas para confinamento ainda obscuras. No
interior-da separatriz, existe um potencial para o qual as microins-
tabilidades eletrostaticas e eletromagnéticas causariam resistivida-

de anomala alta.

Nurerosos modos eletrostdticos foram mencionados por Davidson

8 - M , .
e Krall(3 ). 0 parametro de arrasto ;2 tinham valores tipicos entre
i
0,2 - 0,8 proximo a separatriz, onde o v e a velocidade de arras

to diamagnético, vi'é a velocidade térmicd de Tons, para tais casos,
o modo mais importante & a instabilidade do "lower-hybrid-drift"(ehd).

Outro modo possivel inclui o arrastamento de ciclotron do ion,
o arrasto chamado universal e as instabilidades de arrasto das densi
dades de elétrons e fon-ciclotron °?’,

‘A instabilidade (ghd) & dirigida como o modo flauta  através
de densidades de gradientes. Sua teoria & bem entendida e prediz fre
gquéncias compardveis a giro frequéncia hibrida e comprimentos de on-
da comparaveis ao raio de giro do elétron. Essas predigdes foram ve-
rificadas por meio de simulacdes numéricés e por médidqs na flutua-
cao de densidades.

A evolugdo nao linear thd, seu nivel de saturacgdo e transpor-
te, os possiveis efeitos eletromagnéticos locais e ndo~locais, os fa
tores estabilizadores nao foram compreendidos até o momento.

Nosso trabalho & talvez uma parcela a mais no caminho para es
clarecimentos sobre a resistividade 2hd.

A influencia da resistividade 2hd na parte externa da separa-
triz tambeém € discutida no proéximo capitulo.

A partir do momento em que as instabilidades mais grosseiras
foram suprimidas em FRC's pela presenga de campos multipolares, o in
teresse sobre tordides compactos renascem e a esperanga de um rea-

tor de geometria simples e compacta que inclua um divertor natural ,
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com a translabilidade demonstrada e valores de beta muito altos. E-
quilibrio FRC € parcialmente compreendido .

Para FRC's alongados no interior de tubo de fluxo ainda pode

(42—45)‘ A

mos achar propriedades gerais Uteis e leis de compressio
estabilidade em configuragGes reversas € fato ainda mais intrigan-
te. Varios fatores como compressibilidade de alto beta, estabilidade
da camada externa, fluxo axial no jafo, o conterno condutivos elonga-
gaoc, efeitos do perfil, efeitos do FLR (finite larmor ratio}, rota-
¢ao e correntes de Hall podem contribuir para fortalecimento dos
atuals FRC's.

Isto significa que estudos cinéticos de FRC's sdo desejados

para a fusdo magnética.
(42,25)

0 confinamento FRC também nac estd bem compreendido
até o presente, primeiro porque estudos-no confinamento sio novos
com os dados de base muito limitados seja nos diagnosticos seja na

teoria.

Segundo, a formacdo inibe estudos de transporte com vida cur-~
ta, e também os dados de espalhamento e as descargas nao .estacioni-
rias. |

Terceiro, para estudar confinamento FRC devemos caracterizar
duas regioces distintas, o interior do tordide e a borda externa, cu-

jo confinamento intrinseco sio acoplados nos atuais FRC's.

IIT.3 - Descricao de uma méquina.FRC

0 porque de nosso estudo sobre uma maguina FRC(HGFug) se deve
principalmente ao fato que nosso trabalho se baseia em dadcs experi-
mentais da miaquina FRX-C que opera em Los Alamos.

Vamos desenvolver uma pequena biografia de tal maquina descre

vendo suas linhas gerais e informando sobre os principais tipos de
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de diagndsticos utilizados.

| O FRX-C € uma mdquina que opera como Theta~Pinch de campo re-
Verso que possui 200 cm de comprimento e 56 cm de didmetro. Em cada
extremidade foram colocados espelhos com 20 cm de extensio éxial e
0,44 m de didmetro para fornecer uma razio eéspecular sobre o eixo de
'1,17; tais espelhos possibilitam a formacdo simétrica de FRC's e po-
sicionamento axial. 0 tubo de descarga de quartzo tem diametro inter
no de 40 cm. 0Os dados foram retirados com dois tlpos de pressao ini-
cial 5 mtorr e 20 mtorr de deutério.

Os parametros tipicos na fase de equilibrio sdo n ~ 2 x 10%°
cm_3, T, v 175¢eV e T; ~ 600 eV para 5 mtorr; n ~ 5 x 10%° o 3 ,
Te v Ti v 100 eV para 20 mtorr. Tais parametros correspondem a um
campo magnético confinante de cerca de 7 kG que decai em 200us na es
cala de tempo. |

O raio da separatriz, linha separadora das linhas de éampo
.abertas e fechadas tem uma forma mais ou menos eliptica.

Os diagndésticos do FRX-C incluenm espalhamento Thomson, inter-
ferometros "side-on" e interferdmetro holografico "end-on", um_arrag'
jo de fluxo excluido e um espectrometro. 0 interferometros de laser
‘sdo 3,39um, He-Ne com "movimento duplo” e usam uma técniga- chamada
”heterodinia”(Sl) para obtengac de quadratura. 0s feixes do interfe-
rometro tem 3 mm de didmetro. Um anel mede S valeor de fndr no cen-
tro do solencide enquanto o outro anel varia entre r e z, Varias lei
turas interferométricds sao obtidés com as variagoes de descarga pa-
ra descarga para normalizacdo fndr do anel varidvel até /ndr(0)  do
anel de referéncia.

0 /ndr(0) significa o valor de fndp para r = z = 0, e todos
os valores numéricos da densidade de linhas integradas corresponde a
uma s6 paséagem através do plasma.

(52)

Mckenma observou uma assimetria sobre r = 0 com "hologra-
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mas "end-on" enquanto a observagao de simetria no plano z = 0 é for
necida através de todas as descargas através da "rede de fluxo ex-—
“1uido", Essa rede consiste de 13 sondas magnéticas B, localizadas

do lado externo do tubo de quartZO para z = 0, 15, #30, +45, £80
t 75 e £90 cm, Através dos efeitos combinados do interferdmetro "si-
de-on" e 'rede de fluxo excluido", um conhecimento mais detalhado do
equilibrio FRC pode ser obtido.

Na miquina FRX~C, a configuragac reversa é formada em pcu
cos microssegundos pelo método "Theta-Pinch™ de.reverséo. Pela combi
nagao de interferometria "side-on" e medidas diamagnéticas, h3 uma
clara evidéencia de uma estrutura de campo reversa alongada de alto
beta. A densidade na separatriz & cerca de 0,5 - 0,6 da densidade md
xima e o comprimento. de escala caracteristica das linhas de plasma
abertas € 2 -6 vezes o raio de giro do Ion. As separatrizes podem
ser aproximadas por elipses alongadas com razoes de raios no inter-
valc de € - 9,

No FRX-C, as temperaturas ionicas alcancam lO3 eV ou mais e
os tempos de vida estac.em torno de 100us, produzinde cerca de id
neutros. O principal processo de perdas observado @ o de difusdc de
particulas na regido de linhas de campo fechadas. A razdo de perdas
€ cerca de 10 vezes mais rapidas do que a clissica, & dgferminada
pela medida total das particulas em estoque como fungao temporal du-

rante & fase de aquecimento. A medida de 1, &€ dada por modelics ted-

N
ricos que usem resistividade 2hd, como nosso modelo.

A Fig.TII-6 mostra a historia temporal do campo principal,raio
da separatriz do plasma e seu comprimento, densidade média, balango
de pressac e temperatura para a pressdo inicial de 20 mtorr.

Estabilizagao semelhante & obtida para pressdo inicial de 5
mtbrr.

A tabela III-1 mostra varios valores e como sao medidos ex-

perimentalmente.
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Definigdo Método de medida
B campo externo sondas magneéticas
T T, + T, - balango de pressdo _
T, temp. eletronica ’ espalhamento Thomson
T, temp. ionica balanco de pressaoc
v volume Asondas magnéticas
n fndﬁ/?rs interferometria "side-on'"
ro raio da separatriz sondas magnéticas
N elétrons contidos na medidas diamagnéticas e
separairiz interferometro "side-on"
Tabela IIT-1 - Alguns parametros com suas definigdes e

métodos de medida

- A caracteriIstice temporal de fluxo t, & dificil de ser medida,

¢
porque o fluxo perdido depende do perfil do campo magnético no inte-
rior da separatriz, nosso modelo fornece esse valor através de ou-
tras medidas facilmente obtidas na experiéncia. Observe as duas ta-
belas abaixo com alguns parametros importantes em.nosso trabalho. A
primeira tabela (Tab.III~2) tem alguns valores da geometria tubular,
campo magnético e energia armazenada. A tabela III-3 fornece parame-

tros representativos para duas pressoes iniciais 20 mtorr Dy e 5

mtorr D2.
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Geometria tubular
‘raio central do tubo (1,6 cm de comp,)

raio da regido especular
(0.2 m em cada extremidade)

razao do espelho magnético
comprimento do tubo

tube de descarga DI

Campo magnético

campo principal (vacue, ndoc polarizacgao
tempo de crescimento (1/4)

tempo de decaimento (L/R no vacuo)
campo elé&trico, E,

campo de polarizagdc (ajustivel)
Energia armazenada

banco principal (140 2,8 uf caps)

banco de polarizacgao (10,2ul)

Medidas
0,25 m

0,22 m

1,17

10,5 kG
4,5us
300us

C,41 kV/am

397 kJ 45

326 kJ 8

Tabela 11I-2 - Parametros da maquina FRX-C
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Definigdes Simbolos 5 mtorr D, | 20 mtorr D,
campo magnetico (k@) B, 8 7
campo de polarizacido (kG) B .7 1,6
raio da separatriz (cm) Y g 10
Xy . .36 0,40
comp. da separatriz (cm) % 130 150
temperatura de Ions (eV) 5 - 625 150
temperatura de elétrons (eV) T, 175 100
densidade (1015 cmh3) no 1.9x10%° 5 x 1000
periodo de estabilidade (us) Tobs 30 » 70 55 > 110
tempo de perda de

particulas (us) ™ 67 £ 25 154 + 2%
tempo de perda de energia

(us) T 35 80

E

tempo de perda de fluxo (us) Ty 250 180

ITT .4

Tabela IIT-3

FRX-C

-~ Dados representativos em nosso trabalho

- Parametros representativos para a miquina

Alguns parametros representativos que serido utilizadoz no de-

Tomemos a formulacio para

m m

"o

correr desse trabalho serao definidos agora.

TN Ae“zzni

dada por Braginskii na forma:

e )
N = - (I1T-3)
LcC 2 2 3/7 ’
e n T, emn, 3 Vme Te
onde m € a massa do elétron, e & a carga do elétron, T, temperatura

eletronica e Z o nimero atdmico. ¢ A & definido pela férmula abaixo

quando Te > 50 eV,

wned
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A = logh = 25,3 - 1,15 log n + 2.3 log T, . (III-u)
¢ n103 = £ e a corrente pela lei de Ohm tem a seguinte expressio:
F
T I _ - . =
3 = 2 n;ev. nge vy B E = = )

como estamos trabalhando em MKS devemos fazer a mudanga das constan-

tes para tal  sistema e o LI sera definido como:
LY S L i R STV SRS V- SN
e T3 7 377 g T 3/7 hm
(Hﬂso) Te (Tev)

(ITI-5)
Conforme a expressao da resistividade por nds formulada, a resisti-

vidade phd serd expressa por:

(m.m )1/2 T. 2
_/n TiTe i y{dg/dy) (III-6)
"eha TV T 3 2 773 177
e n B r> g'"(1-g")
m o s
e a anomalia 4, tem a seguinte expressao:
1/2
Lo ) T ' 1
2 e’ n B r’ R Az e? /e
m o s 3 2 3772
(hae ) T
o]
T.T3/2 m%/?
_ 3 2 1 e 1
a =z (U4ne ) s 5 .
© e’'n B r iz
m o s

observemos que a anomalia varia inversamente com o pardmetro a .
Calculemos a anomalia para a mdquina FRX-C com a pressao de
20 mtorr D2 e parametros tirados dos graficos do FRX-C de Los Ala-
mos. Observe os perfis de campo magnético, rs‘(raio da separatriz) ,
comprimento da separatriz (cm), densidade e T, + Te em eV com apli-
cagdo de guadrupolos. Os quadrupolos sio aplicados para estabiliza-

gao do plasma tal como pode ser visto na ref. (47). Sem campos qua-
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- . . Q - ..
drupolares o parametro definido como; - —= onde e a £ frequencia
e K q
i

rotacional e 0% & a frequéncia diamagnética do deutério que se cal-
- e e, (W7D -

cula atraves do uso de um modelo de rotor rigido ; tendera a cres

cer no periodo estavel gﬁcomegaré a degrescer guando o modo n =2

apresentar deformagio maxima.

Quando forem aplicados campés guadrupolares, - ?%? flutuara

i
sobre o zero através de todo tempo de vida do FRC. Sem guadrupolos
a vida média de um FRC estavel era 100us. Através da aplicagao de

tais campos o plasma pode se manter estavel até 300us., Estabilizagao
semelhante & obtida para a pressao de 5 mtorn D,.

0 tempo de decaimento das particulas em estogue, energia e
fluxo interno s3ao semelhantes em FRC's estabilizados ou néo.para ca-

da caso da pressao de enchimento. 0 efeito dos campos quadrupolares

na rotacgdo do fluido de plasma foi estudado através da observagiao do

desvic "Doppler" na emissao CV (227,1 nm). O desvio "Doppler" CV e
observado usando-se um policromador de seis canais com espagamento
do _canal e resolugao de 0,1 nm o qual mostrava ¢ FRC através de um

w
6}
0
o)
o
13
M

arco tangencial de raio (7 m) do campo nulo. Miores detalh
métodos de diagndsticos podem ser vistos nas refereéencias (37, 57 e
56) aqui nosso propdsito € apenas um esclarecimento para ponto de
partida do modelo tedrico.

0 primeiro perfil se refere a maquine FRX-C com preccao de
20 mtorr D2 e campos de quadrupolo aplicades, Fig,III-7.

A Flg.ITI-8 mostra os mesmos tipos de perfil para pressaoc ini

cial de 5 mtorr D2 .

sterrd
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T, 125 eV Calculos 9
X
S
T, 100 eV < B >=1- - = 0,885
t 4O us
- +15 -3 n -
n 3,5 x10 om - e _ 21 -3
e ? N, % TS 3,95 x 10 m
X 0,48
S
B 0,6 T a = 0,0079336 conf, nossa for-
r 0,12 m mula)
(muito pequeno numerica-
A 12
mente)

Tabela TIT-4 - Parametros calculados para o FRX-C para
pressao de 20 mtorr Dy, para 7 =1 no
tempe t = H40us

= T, 89,732 eV Calculos
e 1
t 65us a = 0,00714965
B 0.55357 T n o= 1,u3802x10'5 . m
X, 0,401404 <> = 0,919%
N, 4,18784 x 1074 77 .

Ve WL . 6

r 0,100351 m Vi 7 = 1,105 x 10 " seg

= u,r

, o s

11,86

Tabela III-5 -

Dados para o FRX-C
20 mtorr D

para pressao de

z =1 e t = 6bus

23



32

raio do Calculos
tubo 0,25 m

B 5,53571 kG tp = 70/10g(B(30us)/B(100us) ) = 259,9s
rg 10,0351 cm txé :7D/log(RS(3Ous)/RS(lOOus)) = 2064, 8us
£ 180,351 cm tL‘=7O/log(L(30us)/L(lOOus)) = 1510,56us
X, 0,401504 tn=:7D/log(n(30us)/n(100us)) = 524,22us
- 2
L 4/2 = 90,175 cm Tj + Tg = 70/1og{Te + T3 (301:5)/Tg + T; (100us) =
x2 » = 183,5us
s i LA -~
<B> 1- 5 = 03919]43 w"'"‘-'-n"*;l‘m . e 8l
. €
n Do=u,19780 x 108%™ | L2 20 Ll o C0g eons
m <g> ty ?N’ N
15 -3 s L
n 3,853 x 1077 am g t¢ = 188,66us
T 89,73 eV L. r 3 (vide Hamada(l))
e T t t
b B s
Tabela III-6 - Calculo dos tempos de decaimento para o
I FRX-C, 20 mtorr D2, com t = 65us
As tabelas aqui desenvolvidas ITI-4 a III-7 nos mostram o

calculo dos parametros experimentais utilizados em nosso trabalho a
partir dos graficos obtidos experimentalmente das Figuras (ITI-7) e
(ITI-8). O proximo capitulo através da resolugao da equacac de fluxo

nos permitird comparar tais dados aoc nosso modelo tedrico.
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Calculos
t 65us
B, 4,37736 kG ty = 208,04lus T, = 0,0044778
T
r - 10,6182 cm t, = 687,74lus -2 = o = 1,2u641
s T'g TN 3
) 145,455 cm ty = 202,8tus
. Y
L 72,72 om st = 278,536us %, = 0.00383
N N
*5 054247 tTe + Ti = 208,04lps R,:2,51:<10'”
<B> 0,3098 ‘ﬁtN = 87,5031us
n, - =1,800x10™ em *t, = 109,065
A 13,047 T. + T_ = 334,515 eV
1 e
' -7
— t -
T, = T. 167,307 cV o = 6,2072x107 0. m
Co= ¢, 40 4yn
T, + T - cAD e
vzl = 1,266 x 10° m/seg B, = 0,55 + .05 (Tuszewski*7?)
i .
Tabela III-7 - Dados para o FRX-C com pressdo inicial de

5 mtorr D,, para t = 65Us, todos dos tempos

de decaimento foram obtidos

III.5 - Estabilizacao de quadrupolo

(54,82)

0 grupo da Universidade de Osaka foi o primeiro a ob-

servar estabilizag¢ao de FRC's com campos quadrupolares relativamente

fracos aplicados durante a fase quiescente apds o FRC formado, im-

pedindo a formagdo do modo n = 2, estdvel.

0 campo principal tem um tempo de crescimento de 5pus e decai-

mento temporal de 350us.

A distorgao n = 2 foi completamente suprimida e o FRC mostrou

tendéncia a um desvio quando os campos quadrupolares foram aplica-

dos, possivelmente devido a assimetrias nos campos quadrupolares. As
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figuras III-7 e ITI-8 mostram os histdricos do campo principal, raio
da seﬁaratpiz.do plasma, comprimento da separatriz, densidade média
e balango de pressao e temperatura para (20 mtorr) e (5 mtorr). Com
campos quadrupolares o periodo estdvel do FRC passa de cerca de
100us para 300us (compardvel ac decaimento temporal de campo magné-
tico).

Os tempos de decaimento das particulas em estoque sic simila-
res em ambos FRC's estabilizados e nao estabilizados para cada caso
de pressdo inicial. As demonstragdes de estabilizacgdo multipolar do
modo n = 2, & unma e#periéncia interessante da Universidade de

Nihon(83597)

. Algumas conclusOes para essas experiéncia com quadru-
polos sao:

- 11 -3 _ )
. 0 produto nt. para 20 mtorr e 4 x 10 cm s para Ti = 100 eV e o

produto nt, para 5 mtorr & 7 x 1010 35 para T, = 600 eV.

+ A mailor perda de energia € pelo transporte de particulas.

. Impurezas ndo parecem irradiar energia suficiente para influenciar

o balango de potencia total.
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CAPITULO Iv
Resolugao Numérica e os Dados Obtidos

Introducao
- P ~ (96) +
Resolugao numerica da equacao de fluxo e os resultados ob
tidos sao descritos nesse capitulo. Construimos .algumas tabelas e os
comparamos com os dados experimentais obtidos com a maguina FTRX-C de

Los Alamos.

Os graficos descrevem o modelo tedrico e sio discutidos os re

sultados tedricos fornecidos pelo programa computacional.
IV.1l - Desenvolvimento do programa computacional e resultados obtidos

Uma listagem completa do programa numérico desenvolvido encon
tra~se no apendice B desse trabalho. Para melhor enfoque de Nosso

trabalho, fizemos o diagrama abaixe que mostra o funcionamerto com-

putacional desse trabalho. Im primeiro lugar, foi desenvolvido o pro

Subrotina para 1 intervalo

subrotina para 1 divisaoc

i— 5 subrot.p/valor iniecial (a,¢(l/2),r¢) Pa—

L. subrot.p/problema de contorno(a,o,B_) ¢ |

i rograma principal —
_.-.._' =

grama principal, as outras subrotinas foram colocadas como mostra o
diagrama com os cdlculos necessarios a cada uma delas.

Para resolver o programa sao oferecidos treés pardmetro:, 0s
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restantes sio determinados como auto-valores da ¢(y).
0 problema & resolvido fornecendo todas as outras quantidades

calculadas como fungdes dos parametros iniciais,

Pela resolucdo das relagdes funcionais, qualquer conjunto de.

trés parametros podem ser tomados como dados iniciais.

Por exemplo, em nosso trabalhé o x_. se relaciona ao <B> den-
tro da separatriz isto & 0 < y < 1 pela relagdo <g> = “_Tf_i , o
<g> também se relaciona com B, e Ty que & o decaimento de particulas
em estoque, como veremos em seguida. A f6pmula do Ty vista no capi-
tulo II, significa a perda de particulas na borda externa da separa-
triz. Se o© ?U e omitido, os resultados forneceram a Configuragéo in-
terna da separatriz e podemos supor livremente qualquer suposigao es
trutural da borda externa a separatriz.

Um resultado interessante & gue todos os parametros calcula-
‘dos dependem fortemente dos dados escolhidos retirados da experien-
dia, significando que a suposigd3o atual para a resistividade nio & a
‘maisaédequada para a compreensdo da configuracao interna e transpor-
te na separatriz.

0 que se constatou fol que a anomalia thd se mostra insufi-
ciente por um fator de duas a tres vezes para explicar o tempo de
perda das particulas estocadas, tN, afetados pelo campo eléetrico que
corresponde ao tempo de fluxo perdido.

Supor resistividade uniforme da muito bons resultados supon-
do-se fatores multiplicativos apropriados para a resistividade clas-
sica e al, inexiste uma explicagdaoc para o aparecimento desses fato-
res.

Interpretamos isso por uma anomalia fhd sobreposta por uma
grosseira resistividade anomala uniforme devida a causas nao conhe-

cidas.

Nosso objetivo principal fica sendo discutir as causas da ano

s d
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malia énquanto a importancia real da anomalia 2hd em  experidncias
futuras ndo pode ser avaliada.

Quando o valor de a = 0, signifi¢a np(y) = ngg e ja foi estu-
dado ant@riormente(l). 0 resultado eobtido foi uma solugdc Unica para
o problema correspondente a cada conjunto de valores dos papametroé
no dominio 0 < a < = e 0<B, = 1.

A resistividade ainda ndo pode ser medida diretamente nas ex-
periéncias modernas. Assim, ndo ha consenso entre os cientistas para
afirmar se ela & clédssica ou andmala.

A tabela IV-) mostra que a n € classica para experiéncias com
pequeno railo da separatriz (rs = 2 cm) e moderamento andmala para ex
periéncias com raio da separatriz grande (r, = 10 cm).

0 n . e a resistividage classica perpendicular se o Zogg e
igual a 1 e em relacao a temperatura dos elétrons em todas as expe-
riéncias (vedja capitulo III).

Nosso modelo fornece o valor da fesistividade anomala ou ndo
numericamente apenas com o fornecimento de 3 parametros iniciais.

De écordo com nossa experieéencia numeérica, o resultado encon-
trado quando a = 0 pode ser extensivo ac casc em que a # 0, no domi-

-nioca >0, 0 < a < =e 0 < B, < 1 para um a nao muito grande.

Analisando a equagao de fluxo vemos que existe uma solugdo so
bre o intervalo de 0 < a < =« ,

0 conjunto de parametros biasicos para resolver a equacao  nu-
mericamente & a, a, BS. Tal conjunto se mostra excelente porque  tTem
dominio bem definido e simples com apenas 1 solugdo.

Apresentamos os parémetros a’T¢’TN’TU s Xgsa @ BS. Todos es-

ses valores podem ser medidos ou deduzidos dos dados experimentais.

Se 1, e 1y sao fungoes de a, a e B, lembramos

¢

o« = — ) (IV-1)



98

epPWRY 2p OT9DPOW Ou

sopesn o seIousTasdxe eaed sopT1qO SOPRP SOJATauTdad - [-Al BIRQP]

(T)
£€°0 §9°0 LTh £h 0< TS (A= 00T) Tef0< 19.°0-T8°015°T-98°0 nme
T¢1-68°0 ZIONN
T80 53°0 55¢ St 0< 5h (A2 00T) STC0< {iLf0-28°01 L°T-T1 °R)
AN ZLOMN
£°0 #0 £8¢ 1€ 8¢ hLZ [ (A2 EET) ZT°0 6L°0 3°T &)
LT J ©IN8 wod T-diS
- S0 shT | 0sT="1 | gTe 05T | (48 £4) - len‘o-nsto T %r)
_, m@_no (“weyosaoq TTEWS) 100
- ShED H8T 9g = K3 STE Ls=%1 | (4o 08) gr°0  [SS°0-Tg‘o 180 (°r o £°T = Mg
£ ( UrRUYDBIO~23IRT) 100
LESD 90 004 - - 882 {(AS 0ST) - 95°0-69°01 Rz - h'T Ama JI0JUW §)
. 5°1-2°¢ S=¥41
810 S6°C 0hZ H6T 60G- €8T [(A2 0OTY g1ce- z29‘0 850 ¢ aaoqw gz)
9°g o-xd
B.u,\mh ()T vamrfﬂw Qp (sny qﬁm:v ¢ ﬁm@o u/u T, mm g SEToUgTIee]

1 (e




99

LOG,Oa

Figura IV-1 - Dependéncia de t

com o« para a =0, 0,01, 2,1 e 1

¢
O B, esta fixo em 0,5. A dependéncia de T.oen a
& obtida pela relagao Ty :T¢/u nesta figura.

Ty © Ty sao suprimidos peloc crescimento no para

metro de anomalia a definido no cap.l. T, ¢ Ty
nos dao o decaimento de fluxo ndc dimensicnal
o decaimento de particulas, normalizados por

2 - -
uors/nn, respectivamente. 0 o e_T¢/TN e 6, ara

zao B na separatriz
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Figura IV-2 - Dependéncia de Ty em 8. para a = 0,

A dependencia de T tambeém obtida por
nesta figura, 0 efeito anomalo esta ligado

baixos valores de B_. 0 simbolo &>

<B> & menor do que 0,5.
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Observemos a dependencia de t, em a na Fig. IV-1 mostrada como fun-

¢
¢dao de a para B, = 0,5.
Viu-se anteriormente que quando a = 0, o crescimento de T de
—— bara infinito e reciprocamente o decréscimo de Ty de infinito
(27) -

para zero com o crescimento de o para infinito.

Obtemos comportamentos semelhantes com os valores de a posi-

tivos. Os parametros Ty € Ty também s3o bastante diminuidos com o
crescimento de a.

Através da anilise de um modelo mais simples, da equagao de
fluxo descrita no capitulo IT, podemos constatar que t, e =T - estao

$. N

no limite superior do intervalo para 0 < o < =, e o limite de Ty Pas
ra ¢ = 0 gque tenderda a zero quando a for para infinito.

0 decréscimo de 1, com a anomalia thd & discutido mais adian-

¢

te. Na Fig.IV-2, temos a dependencia de 1, com B, e mostrada como

¢
fungao .de a e a3 a Fig.IvV-2a, para « = 0,1; a Fig.IV-2b, para o = 1

e a Fig.IV-2c, para o = 10.

(1)(58)

Mostramos em para a = 0 que 1, € ™ sao mais ou menos

¢
independentes de B - 0 desvio para outros valores de By & apenas de

poucos por cento,

Para outros valores positivos da ancmalia (a); T e Ty tem

i

uma boa dependéncia de By Associamos assim, o efeito da anomalia
thd com os valores baixos de By

Na figura seguinte IV-3 a dependencia de T, com a & observada

como uma fungdo de B, para o = 1.
Observemos que a dependéncia do parametro T & exatamente
igual porque a & a unidade e obedece equagdo (IV-1).

A forte dependencia de 1, com a anomalia thd ainda & vista co

¢

mo um efeito ligado aos baixos valores de Bge

Uma coisa que nos surpreende & que 1, decresga com a anomalia

¢
¢hd, observemos que n,,./n (np - 1) se anulara na superficie de cam-
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.5 I I | I
-2 -1 c . | P 3

LOG,,Q

Figura IV-3 - A dependéncia acentuada de T, com 2 para £_ = 0,7;
0,5; 0,3 e 0,1. a € fixo para a unidade, e a  de-
pendencia de 1 é exatamente a mesma figura. 0 sim
bolo (> indica <g> da configuracao menor do que
0,5. Solugdes para a = 1000 nao sdo obtidos dos va-

lores baixos de BS, devido ao formalismo
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po nulo (y = %) tal como foi visto na Eq.(I-50) fazendo-se ¢' = Q.
A lei de Ohm toma a seguinte forma nnJ8 = Ee e de accordo com
Bw p(1/2)

a lei de Faraday t, € dado por

. ¢ (27)0+° re on J(1/2)

t¢ sera capaz de decrescer sem o crescimento de n, se Je(l/?)/w(l/a)

Vemos que

crescer com a.

Ll

Através das equacgoes (II-1) a (II-8) vimos que Je(1/2) & pro-

porcional a raiz quadrada de - B"(%) e T, sera relacionado apenas
Com a pressao distribuida >’
1 1/2 1.,1/2 -
Ty = J (1 - ) dy| {- 28"(7)}’ s (TV-2)

172

a qual & independente da resistividade.

Observemos, que o n_ que incluimos em 1, nem sempre & clas-
sico,

Na figura IV-4, a curva sdlida representa esquematicanente a
distribuigao de pressdo correspondente a a = 0 e alguns valores fi-

X088 de a e BS

Se a distribuigdo de pressdoc nde mudar o t, também poderd nio

¢

nmudar de acordo com a equacao (IV-2) mas o valor de Ty decrescera de

vido a rapida difusio da separatriz (y 1) que resulta em contradi-

T

¢ao com a relacdo 1, =

N o
0 gradiente da pressao para y = 1, modera o decréscimo de Ty
tornando-se mais fraco tal como indica a linha pontilhada.
0 crescimento necessario da curvatura - B”(%) no mais alto

ponto do perfil de pressao, faz o TN decrescer. 0 gradiente de pres-
sao quando o y = 1 sera determinado assim, procedendo-se de acordo
com a relacao mantida.

| Un exemplo tipico do crescimento de Je(1/2) devido a anomalia
thd € visto na Fig.IV-7b mostra a distribuigao de corrente versus

r/rs para a = 5,6, a = 0,67 e By = ¢,81,

word
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I/2 I

Figura IV-4 - Distribuigdo esquematica de pressac para
a=0 (curva real) e a # 0 (curva pontilha
da). A coordenada radia y é definida como
igual a(r/rs)z. A superficie de campo nu
lo e paray = 1/2 e a separatriz para y =
1.

A anomalia thd, faz a distribuigao modera

da e elimina Ty A razdo é dada no texto
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7
2

ficie onde o campo & nulo, e a distribuigdo de resistividade corres-

0 J, € observado com valor maximo para r/r_ = na super-

pondente a Fig.IV-7a mostra g < 1 na mesma superficie onde ¢ campo
& nulo. Nesse caso, observamos que Ty e menor do que 1/3 do valor
classico correspondente a a = 0, o = 0,67 e BS = 0,81,

Tal configuracao tem uma forte corrente e pode ser instavel

para o modo resistivo gque tqmbém decrescera com Ty
A anomalia thd faz o perfil de présséo moderado e redur o va-
lor de <B> para menos de 0,5 para baixos valores de o e BS.
Os casos como esse sao indicados pelo simbolo <:> nas figuras
IV-2a e IV-3.
Vamos agora comparar a experiéncia em FRC e o modelo conside-
rado que € uma fungdo de trés pardmetros digamos a, o e 8-
As tabelas IV;Z e IV-3 nos fornecem aspectos interessantes a
través dos parametros dados.

Os valcres marcados como '"medidos experimentalmente" saoc pro-

“venientes da maquina FRX-C tais como o descrito no capitulo III, es-

sa maquina trabalha com duas pressdes iniciais 20 mtorr sy Tabela
IV-2 e com 5 mtorr D2 Tabela IV-3. .
- 2 - ‘
Os parametros a, X_ e T {(n_L/u v’ ¢ ) sao calculadcs dos
5 / n o s s ]
valores de quantidades relevantes para 65us das medidas iniciadas
ica e T = T, = . = e .. Sa
com a suposicgao de qu e Tl e n, n,- 0Os valore de Ty Ty 5a0
avaliados dos oscilogramas entre 30ps e 1l00us centrados em £5us  su-
pondo-se. o decaimento exponencial em quantidades importantes.
- . .(17)
0 valor de B, € O deduzido por Tuszewskil » Supondc gue 03

dados nac sao da mesma descarga. Maiores detalhes foram descritos no

capitulo IIT.
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Parametros Medidas
nao-dimen- Experi- T 1T ITT Iv v VI
sionais mental
a _ |o0,0072 O O O 5,6 a=0
N -
Xy 0,40 O O O O O -
v, 0,0011 () o,0022 {0,017 | 0,033 - 0,0045
T 0,021 0,16 |[0,13 0,067 | 0,021 - 0,021
Ty 0,032 0,025 O 0,1 O - 0,032
a 0,67 6,5 3,9 O O O R
B 0,6+ 0,05 0,44 0,50 0,72 | 0,81 | () |o,7n
np(1) - - 4,6 3 1,1 7 - fn73,1n,
Tabela VI-2 - Comparacac com a e;periéncia.FRX~C 20 mtorr D

2

Todos os parametros sao nao-dimensionais, Té: teﬁpos de decai
mentos normaliZados por uorz/nn, X, e B, = beta na separatriz,
a = T¢/TN, a = parametro anomalc definido no capitulo I, ng(1),
razao de resistividade na separatriz com campo nulo. Valores
sob "Medida Experimental'" sao estimativas da ref. (- f bem co
mo os da Tab.IV-3. 0 simbolo C) indica os parametros dados pa

ra o cadlculo, idénticos aos "Medida Experimental'. MNic ha so-

lugaéo com a positivo na coluna V.

Nas Colunas de I a VI de ambas tabelas os parametros iniciais
sao indicados pelo simbolo() R tomados das colunas "medida experimen
tal",

Os valores calculados dos outros parametros s3o também lista-
dos nas mesmas colunas para comparagac com os valores medidos. 0Os va
lores calculados de nR(l) também sdo adicionados para comparagac.

As colunas VI de ambas tabelas sao para comparacao entre duas

suposigoes diferentes da resistividade, a 2hd mais a clascica e a
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uniforme. E necessdrio observar que a resistividade cldssica ji foi

(1)

exausfivamente estudada no modelo de Hamada e ¢ nosso _objetivo
ndo € estudar a resistividade clissica e sim os efeitos gque a resis-
tividade anomala produzirdo sobre os perfis mostrados nas figuras e
principalmente se & justa a causa pela qual ela tem interessado a
"tantos cientistas.

Na coluna VI, o a € nulo e o N, ¢ sempre um miltiplo da resis
-tividade No+ O conjunto de parametros dados da coluna I € mais in-
teressante porque podem explicar o comportamento do FRC como um todo
incluindo o comportamento dos lados interno e externo da separatriz.
Tal escolha foi tomada anteriormente por outros autores. Nossos re-
sultados se assemelham aos deles: os valores de Ty s3ao proximos aos
da experiencia, mas, os valores de T4 sao muito grandes por causa
dos valores pequenos.de a. Resultado, os valores de a também serao

grandes se comparados aos valores da experieéencia. Os valores para BS

terao uma tendencia a serem menores do gue os medidos.

NEV

, a i e a S lcu-

Uma. relacaoc simples ™ Noxr ° onde o Next sao as partic
las em estoque no interior da camada externa da separatriz no inter-
valo - L < Z < L (ndo ha qualquer ‘dependéncia na resistividace). Su-
pomos NT” fraco, porque X, e <B> também conjuntamente comT, e Ty

dependerao apenas de N .

Pela coluna T, os valores da resistividade na separatriz sao
muito maiores do que nn(:ncf'

A rapida difusio radial dd lado externc da separatriz torna
Noyt Crescente e ™ decrescente.

A avaliacao dos valores de Ty com os medidos significa que o
Next fol calculado de forma correta, isto € um sucesso preliminar com
a anomalia thd para compreender o transporte externo a separatriz.

0 fransporte interno nao pode ser investigado através do 7

porque as equagoes (IV-2) valida para hR((y) > 1) l(l), ¢ a rela-
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r/r,
o) |
0o I
(a)
I
/e
0 |
0 I
(b)
Figura IV-8 - Distribuigao da pressdc versus r/rs para a con-

figuragao obtida supondo resistividade uniforme
com a =0 (a) para a coluna VI da Tab.IV-2 ¢ (i)

para a coluna VI da Tab.IV-3



112

cao:
2 2
-B- B!
Tl = S S . (IV-3)
// 2
) (1 -~ 8 )2 fan{(l - B_J) + B + EE— } .
S n 5 s 2

A equagdo (IV-3) tem algumas suposicdes que nio s3o corretas
em alguns casos, primeiro a suposigao de uniformidade das temperatu-
ras.

Se trabalhamos na estrutura inte?na, T, pode ser um parame-
tro livre porque se relaciona com a estrutura externa a éeparatriz.

Os valores de 7 foram calculados nas colunas II e Iy de am-
bas tabelas com o uso da equagao (IV-2). Com excegdo da coluna TII
da Tabela 1IV-2, a coluna V da Tabela IV-3 e as colunas VI de ambas
tabelas, onde nR(l) & igual ou mais ou menos igual a unidade, onde
usamos eq.(IV-3).

Na ce¢luna II, a, T, X sao dados experimentais. Os valores

N
resultantes de outros parimetros tem tendéncia semelhante aqueles da
coluna I. Em particular; os valores de Ty sdao mais ou menos bons. Is
to & natural, porgque os valores para Ty na coluna I se aproximam dos
medidos que saoc considerados como parametros dados.

Na Fig.IV-5, os perfis internos de U Je e 8, versus r/rs
para a coluna IT da Tabela IV-2 se apresentam como Sse segue: o R
na figura IV-5a, Je na figura IV-5b e B na figura IV-5c. A resistivi
dade e a densidade de corrente crescente em valor proximes a perife-
ria mas, sao baixas e achatadas prdximas a superficie com o campo nu
lo isso resultara em valor grande de T

O perfil de pressdaoc tem um topo largo e chato, em conseguén-
cia o BS sera suprimido de forma a manter o <B> fixo a um valor de-

terminado por Xg -

Esses perfis corresponderdo a coluna II da tabela IV-3 e tem
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tendéncia semelhante as colunas I de ambas tabelas. Nas colunas III,

T T
a, x_ e a (= 2= %y s30 considerados os parametros dados.
S Nty |
0 « esta mais diretamente ligade as medidas do que 1, e 1

$ N

porque esses incluem n, na sua definigao.

Para avaliagao de T, @ Ty nas medidas, hd necessidadc de fa-

zer algumas suposicdes para n, digamos n, = n, © que e indispensa-

c
vel, mas, tal suposigdc nao sera respeitada como vistc posteriormen-
te. O pardametro o € livre de tal supostv, de forma que « e x_ s3o pa

= 2
rametros mais reais comparando-se teoria e experiéncia.

Nosso calculo ndc & livre para supormos TN porgue o pa-

C
rametro a incluiu isto na sua definigao.

Os valores resultantes de outros parametros sao muité diferen
tes dos das coiunas precedentes I,I1 e medida eXperimental.

Através dos valores da parte inferior da coluna IIT da tabe-

la IV-2, a resistividade resultante toma alguns valores classicos no

interior da separatriz se a muda, veja a Fig.IV-6a.

Parametros Medida

nio-dimen- | Experi- I II III Y v VI

sionais mental
a 0,1 O O O 4,63 | 107° | a=0
X, 0,42 O O O O O
T, 0,00025 () |-oo013 025 .0028 | .0020 | .oo11
T, 0,0048 3,7 42 .073 .oou8 | .080 6048
T 0,0038 0055 | O .058 () | .o64 | .0038
a 1,25 660 | 11000 @) O O ()
B, 0,55+ .05 42 .38 .69 .78 () .55
ng(1) 29 U6 2,4 56 1 n =17

Tabela IV-3 - Comparacao com a experiencia do FRX-C de

5 mtorr D2

sarvrd
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0 resultado & que Ty € ‘cerca de 3 vezes o valor medido bem co

mo T Isso &, o nivel de anomalia fhd ndo explica tal observacio. O

6

valor de 1, € menor nas colunas adjacentes a I e II e o valor de «

¢
foi fixado em um valor baixo com parametro dado Fig. IV-1,

Observar dados através dos graficos, nio através da tabela
fornecida, tais dados se modificam, através do tempo.

0 valor de 1, € cerca de 60 vezes o plausivel o que indica

: -~ . ~ s - s L
gque a configuragao em circunstancias razoaveils (EV ~ 7;—).
: S
Na coluna II o B_ & maior do que o medido. 0Os resultadcs na

S

coluna III da tabela IV-3 tem tendencia’semelhante e enfatizas o des
crito aqui.

Na figura IV-6, os perfis internos de n J, e B, para a colu

R*> 8
na IIT se apresentam como anteriormente,
Eles se mostram diferentes dos da figura IV.5. A resistivida-

de thd & aproximadamente clidssica. A densidade de corrente cresce va

garosa e monotonicamente através da periferia. O valor de Jo D@ su-
perficie de campo nulo é maior em valor do que na figura IV-Sc, re-
sultandc em valor maior-de Bs que na coluna ITI da tabela IV-2. Os

perfis, correspondentes da coluna IIT da tabela TIV-3 também tem com-
portamento semelhante ao descrito anteriormente. A diferenca da medi
das e inconsisténcia dos resultados nas colunas II e III nas duas ta

belas, indica que o modelo unidimensional na expréssao para a Anoma-

lia (I-50) nao ¢ o mais adequado para a compreensic do transoorte in

terno da separatriz. Os resultados das colunas ITI, indicam “ue os
niveis de anomalia 2hd sd3o demasiado baixo para explicar as olserva-
coes.

Pela observagao das colunas IV, tal conclusdo se tor:a mais
clgra, pois tomamos como parametros dados Xgs @ € Ty

0 parametro a nao & dado devido a ambiguidade do nivel de sa-
turacao.

Os valores verdadeiros sao deduzidos por outros parametros. Su

ard
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pondo gque o TN & dado permanece a suposigaoc Ny = Mg Os valores re-

sultantes de T sao os mesmos, tal como os medidos. Como o & dado
junto com N isto nio & surpreendente, pelo fato da anomalia thd le
vam a valores muitc pequenos de Ty

O0s valores resultantes de a, sao maiores do gue o admissiv;i
em ambas tabelas, mostrando que os,niveis de anomalia 2hd atuais sio
pequenocos quando comparados com a atual resistividade por uma ordem
de grandeza de 2 ou 3. |

Se damos o e TN € o mesmo que dar a e 1, entdo, ndo surpreen-

¢

de a elucidagac da anomalia thd através da perda de fluxo no tempo.

Da mesma forma, se a e 1 sdo dados € o mesmo que T, ¢ Ty Te
mos a seguinte equacaoc:
n_ 8 ¥
_ n _“w _
E, = T , (TV-4)
Hol's ¥ é
o valor de Tt determina grosseiramente o campo elétrico e concentra

¢

o plasma na superficie de campo nulo através do arrasto E/B. Difusio
démparticﬁlas (TN) pode -ser elucidada sob esta circunstancia onde a
ancmalia thd falhou.

Isto nao pode ser explicado através de ™ A expressao para a
anomalia thd € uma tentativa, mas, & dificil de haver mudanéa atra-
vés da troca da expressdo. Além disso, os valores do Y, sao zrandes
também, o que indica que a configuracio interna ndo & mantida emn cip
cunstancias fisicas aceitaveis. Isso se deve a rdpida difusic da bor
da com valores grande para a. Finalmente, os valores para B sao mui
to grandes.

Na figura TIV-7, os perfis internos de o J., e B para a colu-

3]
na IV da tabela IV-2 foram mostrados anteriormente. Em contraste com
05 casos visto, a resistividade e a densidade de corrente mudam su-

. - * . - -
bitamente proximas da superficie de campo nulo, através do mecanismo



discutido antericrmente.
0 perfil de pressdo € suavizado em relagdo ao da figura IV-6c¢

e resulta em um valor mais alto de By do que na coluna III da tabela

Iv-2. - -

Na coluna V, os parametros dados sac Xg» @ @ BS e mostram co-

*

nexao mais direta com as medidas.

Logo a e Ty sao excluidos do conjunto de parametros dados e
nosso calculo estd livre de supor n, * n.- Nao existe wuma solugao
com um valor de a positivo na coluna V {da tabela IV-2, se pudesse

ser negativo entdao a sclugdo sera obtida.

Os valores de Ty s T e Ty sac grande compafados aos possi-
veis valores. Nos surpreende, que o parametro a retorne a direcao
oposta ao caso visto na coluna IV.

Supomos o parametro a muito grande para explicar as obseprva-

goes. Supomos © T miltiplo de n,s © 0s valores 1 da coluna V da ta-

bela IV-3 serao dividios por para compard-los com os valores me

didos.
Semelhantemente, o valor podera ser multiplicado pelo mesmo

fator nn/nc.

n —

L & igual a 16,8 teremosa<1,7 x 1077, v, = i00012
C

T¢ = ,0048 e TN

M

Se

. 0038 concordando com os valoreg experimentals ex-
ceto para a.

Tal resultado sugere resistividade anomala uniforme muito for
te, excitada por causas desconhecidas e quebrando a anomalia ¢hd.

Para o a muito pequeno, isto € explicade por uma nioc unifor=-
midade fraca da nova anomalia ou incluindo-se a expressao da resisti
vidade que tenha a suposigao de baixo 8(errada para FRC's).

A nao existencia de solugdo com a positivo na coluna V da ta-
bela IV-2 sugere nao uniformidade na nova anomalia.

Distribuigao espacial desse tipo de anomalia foi estudado ex-
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tensivamente na referencia (1).

Sua necessidade é deduzida aqui pela aplicagao da difusao ano
mala thd também investigada em (1). |

Comparamos com suposigao de resistividade classica mais and-
mala thd nas proximas colunas.

Nas colunas VI de ambas tabelas a uniformidade da resistivida
de anomala € assumida, o parametro a & igualando a zero, Ny & igual
a 3,1 n, na tabela TV-2 e igual a 17 n, na tabela TV-3,

Os valores resultantes de todos os outros parametros sioc mais

plausiveis. Como @ tinha sido dado, os melhores valores de Ty © Ty
com as medidas nao surpreendem.

Os valores de T e BS s@o mais ou menos bons. Exceiente re-
sultado é obtido para 88 na tabela IV-3. Tal resultado sugere uma
fraca nao uniformidade se & que ela existe.

0 perfil de pressaoc da coluna VI da tabela IV-3 e mostrado na
Fig.8a e para a coluna VI da tabela IV-3 na Fig.8b. 0 perfil da Fig.
8§M§ semelhante a Fig.bc correspondendo a coluna ITI da tabela IvV-2.

Observemos que através da Fig. IV-6ba a resistividade ds vezes
poderd ser classica. A anomalia fhd nio é efetiva de forma que o va-
lor de a nao chega a tomar importancia.

Supomos n, = on, e dividindo os valores da coluna TIT da tabela

+

IV-2 por 3,1 obtemos TyoF .0055, T¢ = (0,022 e Ty T 0,032 o que e
bem proximo dos valores da coluna VI da tabela IV-2. Tal & a razio
da semelhanga de ambas figuras.

Concluimos que a resistividade anomala thd estd cercada de
forte anomalia uniforme devida a causas nao conhecidas no interior
da separatriz de forma que nao ha explicagdo para o transperte intég
no observado.

Particularmente, seu nivel é baixo para explicar as observa —

goes.
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Supor que a resistividade € anomala uniforme € a mais adequa-
da a compreensao das atuais experiéncias. Anomalia thd & importante

porque explica o transporte externo e principalmente o parametro a

sera grande no regime de fusio.
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CAPITULO v
Introducgao

Fechamento do trabalho e sugestoes para futuros trabalhos sdo
: &
os objetivos desse capitulo.
Discussao dos dados mails importantes e algumas aplicacdes em

FRC's brasileiros também s3o sugeridos.
V.1 - Discussao dos resultados

Resultados aqui obtidos sao importantes se considerarmos que

47 (1985) o modelo

até a época da publicagdo do trabalho de Siemon
teorico para o FRX-C com que baseavam seus trabalhes era zero-dimen-
sional.,

Neo capitulo anterior consideramos os dados experimentais for-
netidos por essa maquina com duas pressdes iniciais 20 mtorr 25 e
57mtorr DQ. |

Construimos duas tabelas com os varios parémefros adimensio-
nais experimentais, e nosso modelo tedrico entrava com trés dados ex
perimentais e os restantes sendo calculados numericamente.

Obtivemos nao apenas os efeltos da resistividade anomala, es-
tudando também o transporte interno e externo da separatriz.

Além disso, o programa numérico se mostra capaz de Fornecer
dados dificeis de serem obtidos experimentalmente através de formu-
lagoes baseadas nos dados possivels de ser obtidos na experiéncia.

Por exemplo, sabemos que tanto BS quanto n sdo dificies de se
oﬁter experimentalmente entdo a vantagem desse modelo € que tais pa-

rametros sdo obtidos pelo cdlculo numérico, através de outras quanti

t., e .

dades mensuraveis de forma mais rapida, tal como t.,
p1ad, B> M 's

werd
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Na parte experimental das tabelas ndo existe o valor de n ,
porque até o momento nao medimos n diretamente em experiéncias.

Outro ponto impértaﬁte do modelo & o que revela as condigoes
para as quais a resistividade sera classica ou andmala.

A semelhancga entre as solugoes gue envolvem as equagoes de
equilibrio FRC foram estudadas supondo a resistividade clissica mais
2hd.

A dependencia do tempo de decaimento de fluxo ndo dimensional
T, com parametros bdsicos a, a e BS foi mostrada bem comoc o tempo de

¢

decaimento nao dimensional de particulad T Mostramos ¢ decréscimo

N . -
de T apreciavelmente com o parametro anomalo a bem como N Isso &
um resultado novo. Para explicar o transporte FRC observaggg a anc-
malia fhd teve sucesso para o transpdrte externo a separatriz. De
gqualquer forma ela nao se mostrou adequada a compreensao da confi —
guragdaco interna a separatriz, porque os resultados calculados de di-
versas formas ndo foram consistentes nem plausiveis com os medidos.

Em resumo, © nivel de anomalia thd & muito baixo para expli-
car as observacoes da ordem de duas ou trés vezes,

Por outro ladeo, supondo a resistividade uniforme com fatores
multiplicativos empiricos para o cléssico obtém sucesso na explica-
gao de transporte interno.

Interpretamos tais resultados consistenteménte com a ancmalia
thd superposta a outra anomalia proveniente de causas desconhecidas.

0 tratamento desse trabalho € essencialmente unidimencional
com base na expressaoc (I-50) para anomalia #hd.

A expressao envolve a suposicao de baixo B incoerente para os
FRC's,

A corregao para isto € suprimir o nivel de anomalia enquanto
ha o alargamento da distribuicdo espacial.

Observemos que as perdas nas extremidades do plasma nos fins

werd
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da separatriz sao desprezadas em tratamentos unidimensionais.
A lei de medidas de Nogi(BO) indicou que a separatriz longa

era a mails indicada.

Entao, o transporte FRC se relaciona com a forma da separatriz

Os tratamentos bi-dimensionais tem uma boa possibilidade de
explicar transporte I'RC.

Utilizagdc dos parametros medidos com o propdsito de encon-
trarmos outros, dificeis de serem medidos pode ser um objetive pro-

ximo com a construgaoc do toroide compacto da Unicamp.

0 valor de s mencionado anteriormente no capitule IIT, onde:

s = ¢ R (v-1)

pode nos ser muito Gtil. 0 valor de ¢ é.calculado'em Nnosso .modelo
através de outros parametros dados na experiéncia. Assim verificamos
que o s poderia ser calculado em nosso modelo se sao dados a, a e B8,
podendo - também ser incluidos nas tabelas V-2 e IV-3 de  parametros
dados do nosso trabalho (capitulo IV).

Se nds temos tres parametrﬁs achamos a dependéncia dos outros

parametros em s.

- :
Observe gue s = (zpS ) w(1/2) onde ¢(1/2) foi definido em

ie
nosso modelc. De forma que € mais conveniente trocarmos o valor de

¢ por p(1l/2).
Outra sugestdo ¢ a substituigcdo de um termc que nos da a per-
da de radiacac’ "bremsstralhung'" na equagao da energia de Hamada(l) .

Obteriamos a perda de condugdo de aquecimento térmico e compararia-

mos aos dados experimentais.

-



APENDTICEL A

Estudo sobre a resistividade anomala com arrasto

- hibrido inferior

Algumas experieéncias detetaram ondas de choque viajando per-

pendiculares ac campo magnético ambiente 3 = BO ﬁz' e estabeleceram

que a estrutura dessas ondas originavam uma resistividade na frente
de impacto muito maior que a resistividade proveniente das colisoes

de elétrons e Ions(ZS).

(66)

Essa resistividade anomala era evidente peloc comprimento
da frente de choque L, a qual excedia o valor classico. As configu-
ragdes de plasma Q e Z-pinches sdo instaveis para varias frequéncias
intermedidrias (wci < w < wce) de longos comprimentos de ondas sem-
pre que Te < Ti' Uma instabilidade € causada por uma conexao de plas
ma ionico ou de oscilagdes hibridas inferiores para arrasto de ondas
emmblasma ndo uniforme. A outra, & uma instabilidade modificada do
feixe de elétrons-Ions, a qual cresce quando o feixe for subtérmico.

Experiencias e teoria(al) mostram um crescimento de muitas or
dens de valor acima da resistividade clissica (determinada vor coli=-
soes binarias) pode ser obtida quando as densidades de corrente gran
de sao dirigidas através do plasma por altos campos elétricos ou gra
dientes magnéticos fortes. Uma consequéncia desse efeito e que o cam
po magnético aplicado subitamente ao contorno do plasma penetrara
por uma razao determinada pela resistividade turbulenta mais do que
o "skin depth" sem colisaes cujo valer serd menor que o raic do plas
ma. Tél resistividade alcancada pelas ondas de plasma instaveis é
dirigida por correntes induzidas no plasma, através da penetragdao do

campo magnético. A importdncia do fendmenoc € que a penetragio do

pulso segue um grande volume de plasma sendo aquecido pela »enetra-
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gao do pulso, oposto ao aquecimento adiabdtico, menos eficiente que
toma lugar se o plasma permanece estavel e a resistividade for clas-
sica. ’

A resistividade anomala que estudamos € proveniente de uma
teoria que supoe um tipo de instabilidade hibrida inferior, <om sa;

.turagdo quasi linear das ondas. O trabalho de Krall e Davidson mos-

tra quatro tentativas para resistividade anomala:

Vd Te ‘ -2
1) resistividade de Sagdeev: v = ZF— = w_. x 10 (1)
CS Ti b1 .
5 Uy Nnec2
2) resistividade de Krall-Book: v = w, 87N (- —§———) (2)
B
3) resistividade jon-aclstica: v o= (10_2 - 10_3) 9o (3)
4) resistividade hibrida inferior: v = mLH _%Q_ . (4)
5
0 fator 10_2 na primeira tentativa fol introduzido para acomodar

. - . ‘ . . =2
grosseiramente resultados teoricos e experimentais. 0 fator 10 -
- 3 . . - . . -~ +
- 10 na terceira tentativa e provenlente de simulagac ccmputacio-
nal.

Todos os calculos de v dio a ordem de grandeza aproximada do

W .
Dl

resultado experimental, v

Onde: 9
b ¢ N.el
11

i m.
P ms

O nUmerc v depende de fatores ndo considerados na teoria:
a) Para que ponto no perfil de choque a instabilidade & excitada?
b) Quanto cresce o modo antes das ondas serem transferidas para a
frente de onda? |
c¢) A instabilidade muda o estado do plasma ou altera o carater esta-
vel do plasma?
d)} A instabilidade produz dissipagdo suficiente para satisfazer as

leis de conservacao através do choque?
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Se essas perguntas sdo inseridas em cbdigos do tipo Hain-

—Robefts(GS)

e comparadas a experimentos pulsados nos gquais os per-
fig magnéticos e de densidade eram medidos envolvendo o tempo, esta-~
belecia-se que nao existia teoria capaz de explicar as anomalias de
um "theta-pinch”. A dificuldade era haver um nimero v que representas
se os efeitos turbulentos com dependéncia no tempo e espago e auto-
~consistente com o tratamento de resistividade anomala.

A idéia da resistividade turbulenta foi bem estabelecida por
medidas no "theta-pinch" da resistividade varias vezes maior do que
a cliassica e por tedrias que predizem quals instabilidades poﬁeriam
atrapalhar a corrente se excederem valores criticos, comparacdes en
tre o modelo e a experiencia saoc dificeis de avaliar. Este & um pro
blema importante porque a resistividade tem répidq penetragac do pul
50 magnétiéo no interior do plasma e reguer uma COmMPreensaoc quantita
tiva dd medida de penetrag¢ac e aquecimento com parametros de plasma.

Experiencias com aquecimento por implosdc sao experiencias
mais direcionadas do que experiéncias de relaxacdo. Numa  experién-
cia de relaxagao (por exemplo, o alargamento de uma camada de plasma
na fase de implosao de um "theta-pinch™) o arrastaﬁentq de énergia
decresce com a sua flutuagao e o crescimento da temperatura ionica.
Nesse ‘caso, a conservagao de energia limita a mudanca na energia Srmica me-
nos do que o arrastamento térmico original.

Durante o estagio de implosdo, o pulsc magnético induz arras-
tamento no plasma que em retorno‘excitg instabilidades de campo. As
flutuagoes resultantes produzem um retardamento na corrente e ague-
cem o plasma, mas, a energia dos circuites externos continua a pro-
duzir gradientes magnéticos e mantém uma quantidade substancial de
energia do arrasto no plasma,

Na pratica, os pulsos se propagam através do plasma com velo-

cidades compardveis a velocidade de Alfvén V, = B //unNmi e como o

A
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comprimento de borda estd entre 5 - 10 c/wpe, o plasma gasta varias

vezes w. & (hibrido inferior) no pulso.

LH

Isto significa o aquecimento do plasma ate vi Y Vd2 para o
qual y < Wy Ou até o elemento de fluido aquecido deixar a regido de
instabilidade. A fonte de energia, que aquece o plasma é a energia
magnética dirigida através do plasma. pelo circuito elétrico externo.

O problema em todos modelos de fluido & que a teoria de fluij-
dos nao pode tratar reflexdo de ions fora do pistdo magnético duran-
te a implosao, a qual tem efeito importanﬁe na dinamica de Ions e
aquecimento. Isso foi corrigide através da versio hibrida do modelo.
0 compoftamento da estabilidade linear e as propriedades do transpor
te anomalo associado com a instabilidade hibrida inferior em regimes
de baixo arrasto (VE Vi onde VE € a velocidade'<f> x <B> e -Vi
déuD.

€ a velocidade térmica ionica, foi discutido por Davidson e Glac

Nesse trabalho queremos que a perturbacgdc seja quasi-estacionaria

. dVix .
éaracieflzada —ar - 0. .
Nesse caso, Vg = - V43 e V% sao dadas por:
e_ _Vai . 1 Tniaw e
V. S T 7w, 777 N ax onae,
i ,
27.
. i 1/2
rys = (—~——?—) R (5}
m. w._.
1 Tci
dT.
e dg = 0 foil suposto.
VE
Além disso, se i 1l podemos ter a forma equivalente:
i
1 1/2 c )
ALI’l% ?Bi P ) (6)
pi :
onde
1l ,1/2 ¢
ALn > 5 BY m , (7)

pi
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aqui
81N T
R = = e
e B2 . .
A
- g &n Bz -1 -1 ,
ALB = (———a-x——) = 2(Be + Bl) ALx (8)

'é o comprimento caracteristico para variagi2o do campo magnético. Pa-
ra betas de plasma de ordem da unidade, a persistencia da instabili-

dade e transporte anomalo para Vg/v; < 1 indica que a regifo da ca-
L

mada, continua a exibir instabilidade e longo tempo de transporte
quando a espessura da camada excede c/mDi.
v E
Com as suposigoes que ;£'<< 1L e Te << Ti além de |y| << lu]
i
94n 8z 3 AnN : . ~
e 5 R el B teremos a seguinte equagao para wey.
2 2 2
2w i CHON ZwDi -1
- = - "7
w= Kk, Vo iﬁEﬁ‘kyVE {1+ ——%— + 5 ) o (9)
V. w kvl
y i ce vl
e o
(w- kva)2 .
e IENEZ KV ’ (10
yl i y b

s ky ¢ o vetor de onda e y a razao de crescimento onde,

T.
1 9 ZnN
)
m.w . 3
1 c1L

VE = - Vg; = ( -

As equagoes (9) e (10) dao instabilidades para velocidades de

. ) . -, -
fase no intervaelo 0 < — < VE com crescimento maximo (YM) e veloci-

k
.Y - “M
dade de fase do crescimento maximo (E_) dada por:
M
Vv
_ 2m E .2
YM = —8- ( - ) QLH Y (ll)
: i
w v

E
T = 5 onde,
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Tk 2 —5 s —gi) ,
V. 1]
1 ce
e
w i h
Ry * 12’ , (12)
. w
(1 + H%E—)l/z
wce

€ a frequéncia hibrida inferior generalizada.
2z
W

_ 1/2 pe
Qg > wy T (e, wci) para 5— >> 1.
ce
0 aquecimento e transporte anomalos podem ser examinados em

regime de velocidade de arrasto baixas dentro do contexto deste for-
malismo.

Por aproximagdes anteriores, obtemos:

2

m. w E
-/ 3 _pe_ .
v/ Lo By e B (13)
e w i
ce
o ep € a densidade de energia associada as flutuacdes instaveis  do

campo. Através de (13) encontramos a resistividade andmala ne dire-

g¢ac y (ou azimutal) com

_ 2
NAN © uﬂv/wpe
isto é:
[
B T -1 F
nay = 4T Y 8o NT (1w)
0 tamanho de NAN depende do nivel de flutuagdes do camso ep

Usando:

BDr

ey T fpl0 gk T tky  ou
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2
w
e = 2(1 + —2E) ¢ .
2 F
w
ce
Temos
- ., i
Q £
1L.H w
Mo = 20 ¥ — ' R (15)
AN : 2 (1 + m2 /m2 ) Nfi
pe ce

um valor plausivel fisicamente para a €, € a energia cinética total,

isto e,
m v

- e E.2 ~ 2 2
Iew]méx = NT. ﬁz (;; entao Yhe 77 Yee. © B <<.l, logo,

~ ,w.3/2 Yce,2 Mg -1 ,Tri.?
manlmax = 2 S @ vwe B (167

pe

- 172 _ 2 2

onde w . = (o__ o ) = Q4 para “pe 77 Yoo .

A resistividade anomala em (16) pode ter um valor muito maior
que o cléassico.
Em Culham mostrou-se que transporte na pbs-implosdo de Theta-
pinches €& sempre classico.
Enfatizamos que o plasma era sufiéientementé frio ( n 150 eV)
em Culham e o modelo de transporte dominante era com collisoes
(63)

De fato, os parametros de Culham, mostravam que ncﬁ;%7”AN

& a resistividade andmala (16),
(62)

na regiao da camada externa, onde AN

Para altas temperaturas nAN >> 1

para a fase de pds-implosdo onde

facilmente satisfeita
—— <1. Como mencionado a medida
. e - . - s . (6u)

da resistividade de pos-implosac na experiencia em Maryland era

cerca de cinquenta vezes o valor classico.
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APENDTITCE C

Maquinas que trabalham com FRC

Principais experimentos com FRC

135

Ano, Maquina | laboratdric| £. | dc |} By Pq o | EST. PRINCIPAIS
(cm) [(am) |(kG) |{mtorr) {{ s)
A - EXPERIENCIAS ANTIGAS
saf - NRL 10} 100} 100 2 | aniquilagio'®”’
61} scyLra 1 | LasL 11 s s | s 3 | aniquilagio'®®’
62] SCYLIA TTT| LASL 19 8 | 125 85 | rotaciot®
62{ THETATRON | Culham 21 s { 85| 100 3 | contraciot’?’
62 - Jlich 10 4 60 230 1 formagéo,ruptura(7l)
63 -~ Culham 30 10 50 50 g contragéo(72)
64} 6-PIT Garching 30 51 100 100 1 contragéo,ruptura(73)
B - FXPERIENCIAS INTERMEDIARTAS
65 | “PHAROS NRI. 180 | 17 | 30 60 30 confinamento,rotagio’ )
67| CENTAUR Culham 50 19 21 20 15 confinamento(75)
67| JULIETA Jilich 128 | 11 ] 27 50 15 | ruptura® '
711 E-G Garching 70 11 283 50 25 ruptura,rotagﬁo(77)
C - EXPERIENCTAS MODERNAS
75 B Kurchatov | 90 4 214 454 2-8 |} S0 | formacio’ ")
79| TOR™ Karchatov | 150 | 30 | 10| 2-5 }100 | formagio’"’
791 FRX-A LASL 100 25 6 y-7 30 confinamento(go)
81| rrx-p LANT, 100 | 25| 13| 949 | 60 | confinamento'?
g2 sTP-1, Nagoya 150 | 12| w0 9 30 | rotagict?H
82| NUCTE Nihon 200 | 16 | 10 60 | rotagio,coninamento’ Y
82| PIACE Osaka 100 | 15 | 1u 50 | rotagio S’




Anol Maquina Laboratdrio| 2 de Bm Py To EST. PRI&CIFAIS
(em) | Cem) | (kG) | (mtorr)|(us)

C - EXPERIPNCTAS  MODERNAS (continuagao)

83| rrx-c® LANL 200 | so ] s 5-20 | 300%|confinamenta! 88 -

8| Tre-17 MSNW 100 | 25 | 10 5-15 | 150°| formagdo,consinamento &
Bu| CITTX Perzn S U 50 12 L 100 4a confinamento(gz)

85| 1B’ U Wash 300 | 221 5 -7 30 | formagao 5%’

gs| ocr® Osaka 60 | 22 | 10 130° | confinamentc 33

86| TRX-27 ST1 100 24 1 13 *3-20 | 100° formagéo?confinamento(87)
86| rrxc/La® | Lang, 200 | 70| 85 | 2-10 | 200 |formacie,continamento 8%
87} CsS3 U. Wash 100 L5 3 10-60 60 formagéo,vagarosa(gl)

87| TUPA I Urii camp 1o | 17 | 5,4 20-u0 formacao 0%

88/] 'TORCIDE _ ER

891 COMPACTO Unicamp formagac

ga} Lax® STI so0 | s0 | 8 5-10 estabilidade, (85)

cornfinamento
a = formagao sem rubptura

=
I

¢
t

capacidade de translacao

establlizagac multipolar

Tabela I - Principais experimentos com ['RC

ward
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DIAGNOSTICO

INFORMAGAOQ OBTIDA

Arranjo regular para

de CC,

fluxo excluido Bg» rg(Z)
2. Interferometria — sndr, n(r), mapeamentco das
(side-on) perdas nas extremidades
3. camerca <framing> (end-on) geometria e simetria
streak camera (side-on) grosseira do plasma
4. sondas internas B(r)
5. monocromador intensidade das linhas de
impureza, Tg
6. policromador T;, velocidade rotacional
7. emissao de neutros T3
8. espalthamento THOMSON To(r), n(r)
9, Holografia /ndz, estoque de particuleas
ZBT-Bolometria petencia irradiada
1T. Sondas B simetria
12. Sonda de pressao mapeamento das perdas nas
extremidades
13, Espalhamento de Laser

Flutacgdes

Tabela IT - Principais diagndsticos de FRC
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.
(toroidal)

m

(poloidal)

modo

- :
caracteristico

nome do

modo

observacao

experimental

1) modds locails 1deais

0

1,2

?) modos globais ideais

2a) sem rotagaoc

0

1

>

V]

?b) rotagio
1

2

2

>
%

i__l

3) modos resistivos

axlal ou

radial

axial

radial

“axial

radial
radial

radial

radial e

axial

intercambio
"ballooning"

(troca duplal

espingarda
- . -~
cilindrica

desvioc para
o lado

inclinagao

ruptura

nIo

193]
[
=

nao

a) saturacao para amplitude finita

b) estabilizada para campos multipolares

c) desaparece em experiencias modernas

Tabela III

- A estabilidade TRC

Teoria MHD versus experiencia
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