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SIMULACAO DE 0~PINCHES COM TRES FLUIDOS: ELETRONS,

IONS E 1ONS REFLETIDOS

Resumo

E desenvolvido um modelo de trés fluidos, unidimensional,
um fluido para os Ions, outro para os elétrons e um terceiro para
.os iqns refletidos afim de simular implosdes de @~pinches. 0 mo-
delo trata as reflexdes que ocorrem em potencias abruptos, e que
originam os ions refletidos, como colisSes. Os momentos deste ter
mo de colisoces fornecem a contribuigao dos ions refletidos. Sio -
simulados o @-pinch rdpido de baixa densidade da Universidade de

Maryland e o Tupd, e-pinch da UNICAMP.

No caso do 6-pinch de Maryland verifica-se a concordan -
cia dos resultados da siﬁulagao referentes a perfis de densidade
e temperatura dos ions, para diferentes valores.do campo de pola-
rizagao, com resulfados experimentais. Além disso, verifica-se -
que as simulagdes obdecem leis de escala simples, ao variar para-

metros como densidade, temperatura inicial, etc.

No caso do Tupa as simulagoes apresentam resultados de a-
cordo com os experimentais mediante a escolha adequada de valores

para Zef € temperatura inicial.
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ABSTRACT

A one dimensional three fluid model, one for ions, the
otﬁer for electrons and a third fluid for the reflected ions is -

derived and it is used to simulate implosions of @-pinches.

The model to handle the reflected ions treats the -
reflections that occur in the abrupt potentials, that develop -
during the implosion, as collisions. Moments of these collisional
terms take into account the reflected ion contfibutioh, in this -

three fluid model.

.The low density fast 0-pinch of the University of Mary -
land is.simulated. The simulations coﬁpare favorably with the -
experimental reéults'for density profilés and ion teﬁperature, in
the case of different Bias field. The simulations also obey scale

laws for different parameters as density, temperature, etc.

The Tupa, ©-pinch of the UNICAMP, is also simulated. -
Agreement is found with implosion time and ion temperature if -

adequate values of Zef or initial temperature are chosen.
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CAPITULO I -~ INTRODUCAO

Em termos gerais ha dois tipos de modelos para o plas

ma, os modelos de particulas e os modelos de fluidos (Dawson -

1985) .

) Os modelos de particulas tentam simular os processos
que ocorrem na natureza seguindo o movimento de um grande nume-
ro de particulas carregadas sob a agdo de campos elétricos e -
magnéticos autoconsistentes. Em sua forma mais basica eles de-
vem seguir o comportamento do plasma na escala temporal da fre-
guéncia mais elevada gue ocorre no plasma (tipicamente a fre-
quéncia de plasma) e na escala espacial mehor possivel (tipica-
mente o comprimento de Debye). Usando alguns métodos numéricos
sofisticados foi possivel suprimir alguns destes problemas com
alta frequéncia e pequenc comprimento de onda e usar maiores va
lores de At e AX. Muito trabalho vem sendo feito nesta direcao
afim de que plasmas maiores e durante mais tempo possam ser si

mulados com estes modelos de particulas.

Modelos de fluidos, por outro lado, usam equacoes de
variaveis macroscdpicas para simular o plasma. Modelos de dois
fluidos e MHD sao exemplos tipicos deste tipo. Eles podem simu-
lar sistemas grandes e durante-longos tempos, frequentemente to

do o periodo de duracgdo do plasma envolvido no experimento.

Tais modelos de fluido nao consideram os fendmenos fi
sicos que ocorrem em escala microscopica e estes fendmenos po-
dem influenciar as propriédades do fluido, isto €, sua resisti-
vidade, viscosidade, transporte de calor etc. Pode-se tentar co

locar estes efeitos como coeficientes fenomenoldgicos, mais ou

menos sofisticados.



" Em sintese, assim como é possivel atingir tempos e es
calas espaciais maiores modificando modelos de particulas, al-
ternativamente & possivel comegar da outra extremidade com node
los de fluidos e incorporar mais fisica no modelo. Este é o ob-
jetivo desta tese ao tentar levar em conta ions refletidos com

0 modelo de dois fluidos de Liewer e Krall (Liewer 1972, Licwer

e Krall 1973).

O modelo de dois fluidos de Liewer e Krall para simu-
lar implosdes de © - pinches (Teller 1981; Dolan 1982), domina-
dos por turbuléncias teve sucesso ao explicar diversos aspectos
do © - pinch de alta voltagem de Maryland. O modelo apresenta -
resultados em boa concordancia para os perfis de campo magnéti-
co, velocidade do pistio e sua dependéncia com a densidade. Con
tudo apresenta problemas com o perfil de densidade, a largura
do sheath e a temperatura dos ions. Estes sdo devidos & ocorrén
cia de ions refletidos durante a implosdo do.e - pinch e que -

‘ndo sdo levados em conta pelo modelo de dois fluidos.

Em razéo da presenca destes ions refletidos surgem -
duas populacdes de ions, na regido na frente dq pistdo magnéti-
co, cada um deles descritos por sua propria velocidade média e
temperatura. Quando isto ocorre se os ions sdo tratados por um
Gnico fluido (como ocorre no modelo de dois fluidos) estes ions
sao empilhados na frente do pistao magnético provocando o surgi

mento, artificial, de picos de densidade abruptos e estreitos.

Tais ions refletidos com o dobro da velocidade do pis
tao, além de terem sido cbservados experimentalmente (Comisso -
1975), ja haviam sido previstos, a partir de certo valor do sal

to de potencial em relacdo a velocidade das particulas inciden-



tes, num trabalho de Sagdeev (1966) analisando uma situacao es-
tacionaria para um perfil do potencial. Manheimer (1974) usa .um
terceiro fluido para tratar as particﬁlas refletidas (acéplado

aos outros dois via modelo water-bag (Alder 1970))em chogues -

ion - aclsticos, também numa situacgio estacionaria.

Também na simulagdo numérica_da dindmica do ¢- pinch
sao usados modelos que levam em conta a existéncia destes ions
refletidos. Por exemplo o modelo bounce (Morse 1967) que é se-
melhante aoc modelo snow-plow (Artsimovich 1964) para o 6- pinch,
somente que ao invés de supor que as particulas vdo se acumulan
do na frente do pistéo magnético, que caminha com velocidade V
(e como que absorve os ions), supée que as particulas sdo per-
feitamente refletidas pelo pistao magnético e caminham para den
tro com velocidade 2vp.'Hé também um modelo misto snow-plow = -
bounce (Oliphant 1974) em que o autor considera.que algumas par
ticulas séo absorvidas, enquanto outras sao refletidas, segundo
um cceficiente de reflexéo constante e arbitrario. Finalmente -
ha modelos hibridos em gue os ions séo tratados como particﬁlas
e os elétrons como fluido (SGro e Nielsen 1976; Liewer 1976), -

em que naturalmente se verifica a reflexdao dos ions.

A idéia do trabalho de tese de doutoramento & levar -
em conta os ions refletidos mediante um terceiro fluido, num mo
delo de dois fluidos (Liewer 1972), pois além do fato em si de
melhorar um modelo de fluidos ja ter sua releviancia, como foi -
exposto no inicio desta introduc@o, o modelo de fluidos tem al-

gumas vantagens sobre os modelos mencionados anteriormente,

Os modelos bounce simples-ou mistos apresentam proble

mas semelhantes ao do modelo snow-plow, pois sdo modelos que su



pde uma largura infinitesimal da sheath de blindagem magnética

do plasma, portanto nd3o apresentam corretamente os perfis da -
densidade e campo magnético, além de, no caso do modelo misto -
ser necessario introduzir um coeficiente de reflexao constante,
logo sao mpdelos piores do que o modelo de dois fluidos. O mode
lo hibrido indiscutivelmente € um modelo superior ao de dois -
fluidos, porém tem as desvantagens de exigir muito mais memdria
de computador, além de exigir mais tempo de execugdoc que o mode

lo de fluidos.

Neste trabalho procura-se tratar os ions refletidos -
com um modelo localizado, no espaco, gue naoc necessita de para-
metros de refletividade impostos arbitrariamente. Além disto co
mo trabaihos, gue estudaram solugﬁes estacionérias do probiema
de difuséo de campos no plasma (Forslund e Freidberg-1971; Ma-
son 1972; Chodura 1975}, mostraram que a quantidade de ions re-
fletidos depende da resistividade anémala, é importante usar um

tratamento realistico desta resistividade.

Afim de tratar convenientemente a resistividade anémg

la utilizou-se o modelo autoconsistente de Liewer e Krall (1972).

Usando as propriedades conhecidas de varias instabilidades, eles
desenvolveram um algoritmo para a resistividade andmala que apli
ca-se a varios e - pinches e & superior ao modelo semi-empirico
de Chodura (1975) que & mais simples e rapido e & aplicado em -

muitas simulacodes.

No capitulo II s3o apresentados detalhes a respeito -
do modelo fisico utilizado. Discute-se o modelo utilizado para
os ions refletidos e sdo desenvolvidas e apresentadas as equa-

¢oes, para os elétrons, ions, ions refletidos e campos, a ser



resolvidas nesta simulagdo e que constituem um sistema de 17 -

equagoes.

No capitulo IIi estdo alguns detalhes do método numé-
rico a partir do qual foi elaborado o programa de computador, -
escrito em FORTRAN, utilizado para resolver o sistema de equa-
¢Oes.Discute-se também os problemas de estabilidade do método -

numérico empregado.

No capitulo IV estdo os resultados obtidos a partir -
da resolucéo numérica do sistema de equacoes. Foram obtidos per
fis de densidade, campo magnético etc, em diferentes instantes
de tempo para parémetros correspondentes a um @ - pinch de Mary

land e ao Tupa (6 - pinch da UNICAMP).

Finalmente no capitulo V estao as conclusdes deste -

trabalho.



CAPITULO II - MODELO TEORICO

1 - INTRODUCAQ

Para tratar os jons refletidos, que surgem num plasma -
nao colisional, aproveitou-se ura idéia apresentada por Comisso -

(1975) durante a andlise de seus resultados, vide apéndices A e B.

Considere~-se a seguinte analogia, quando plasmas quase-
neutros interagem com campos eletromagﬁéticos de alta frequéncia,
COMO M, << My, estes campos atuam principalmente sobre os elé-
trons. A fim de preservar a quaseneutralidade os ions s3ao puxados
pelos eldtrons, mediante forgas elétricas devidas a separacao de
cargas. Tais processos podem ser caracterizados por trés parame-

tros que se interrelacionam da seguinte maneira {(Gekker 1982):

| Ype << LSHEATH < I, (vide o apéndice B)
~onde:
rne € © raio Debye

LSHEATH & a largura da sheath

L & o comprimento do sistema.

Ou seja, as forcas elétricas agindo sobre os ions atuam
numa regiao espacial pequena, & apenas nesta regiao que muda cons
tantemente com o tempo que serd necessirio supor uma distribuigao

de velocidades para os ions.

Na fase inicial de implosao do 0 - pinch ocorre algo -
andlogo, vide apéndice A. Nesta fase, que & onde se aplica o mode
lo de dois fluidos de Liewer (1972), os elétrons sao muito mais

magnetizados que os ions, pois



sendo Q;l ou Q;l (0 inverso da frequéncia ciclotrdnica de elé-
trons ou ions) o tempo caracteristico do fendmeno. Logo sao 0s
elétrons que interagem mais fortemente com o campo magnético e -
acabam sendo empurrados para dentro como consequéncia do drift -
Ex B resultante dos campos EO (produzidos pela variagao tempo-
ral de B)) e do campo B,. Como consequéncia disto os ions véem -
incidir sobre eles um campo elétrico resultante da separagao de
cargas, e que estad associado & um potencial, pois para tal com

ponente do campo E, vale V x Er = 0.

Esta diferenga de potencial incide sobre os ions, que
tém uma certa temperatura T;» e os acelera. SupOe-se que os ions
considerados pelo terceiro fluido serio justamente os ions refle
tidos nesta diferenga de potencial a¢, que tem uma largura menor
doc gue a da sheath de blindagem do campo magnético no plasma, e
que caminha para dentro com uma’ velocidade préxima & velocidade

dos elétrons.

A partir desta idéia fisica determina-se localmente se
had ou nao reflex@o e, caso haja, as particulas refletidas passam

a ser consideradas pelo terceiro fluido.

2 - 1IONS REFLETIDOS

Para tratar adequadamente este processo, considerou-se
que a agao da diferenga de potencial sobre o fluido & como que a

de colisdes que provocam saltos no éspago de velocidades',



Considerou-se os ions como tendo uma distribuigdo de ve

locidades dada por

£(F,v,t) = n(F,t) (—=—) EXP (-

que € uma distribuigdo Maxwelliana em repouso, num determinado -
ponto do espago; e no instante t eles estarao vendo uma diferencga

de potencial do tipo

}M

. . > " - -~ .
gue caminha com velocidade vp no sistema de referencia (x,y) fixo

. - . N L d - x >
no laboratorio, neste sistema as particulas tém velocidade Ve

Considerou-se, também, um referencial (x', y') ligado -

ao pistdo magnético. Neste sistema as particulas terdo velocidade

g

Voo

Para tratar os ions refletidos foi introduzido um termo
"ecolisional" na equacéo de Vlasov; e baseado na idéia intuitiva -~
de um fluxo de particulas em direcdo a rampa de potencial, como -
sendo as particulas refletidas que seréo levadas em conta pelo -
terceiro fluido, supés-se gue tal termo seja do tipo:

>

Q(X,V,t)£(X,¥,t)



3 - DETERMINACAO DE Q

Sabe-se, portanto, que

PE(x, v, t) |V AEGR,V,t) , 3 2E(X,V,E) _e (XI,t) £ (X,9,t) (2.1)
ot 2% 3%V

a partir da hipdtese da reflexdo como colisdes no espaco de fase.
Como no problema as variédveis dependerdo apenas de x, pois © pro-
blema tem simetria axial, pode-se escrever a equagdo (2.1) da se-

guinte forma:

of (x,v,t) | v, 3E(x,v,t) & 3F(x,V,t) _ Q(x,v,t) £ (x,v,t) (2.2)
3t 3x Y

A fim de fazer uma andlise dimensional dos termos, faz-

se uma integragao desta equagdo no espaco das velocidades obten-

do-se:
o, vy jo(x,%’,t) £ (x,V,t) a&v (2.3)
ot ax
portanto,
n,n_on
. t Lt

logo a dimensac de Q & l, que se representa por [Q] =

ﬂ.
=

Para determinar  supde-se reflexdes devidas a uma ram-
pa de potencial A¢ localizada na origem, e naoc dependendo de t. -

- Considera-se, també&m, que 9af = 0 e que nao atuem out;as forgas,
X
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sobre as particulas, de tal modo que a = 0; destaforma somente se
rdo levados em conta efeitos de reflexido na determinagdo de Q a -
partir de (2.2). Baseado nestas consideragdes e multiplicando-se

(2.2} por dx dv dt obtém-se:

£ 4x a% dt = Of dx dv dat ‘ (2.4)

3t

Num certo intervalo de tempo infinitesimal dt, integra-
se esta equagao num volume do espago de fase @; tal que @ inclue

um volume no espago dos X e todo o espago de velocidades, entao:
J—dxd dt=ij dx av dt ' - (2.5)
Q

Sabe~se gue o termo do lado esquerdo da equagao (2.5) -
vale N, sendo N o numero de particulas que deixam o fluido no vo-

lume ©, devido as reflexdes, no intervalo dt.

Nestas condigoes tem-se que N = 0 se o volume do espago

de fase sobre o gual se integra n3o incluir a origem, e

N = jf(o,é,t) v, av dt

w

se o volume incluir a origem. Sendo w o intervalo de velocidades-

v, em que ha reflexao.

Consequentemente @ (x,v) deve ser tal gue satisfaca as -

seguintes condigdes!
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o] = X (2.6)
t "

ij dx dv dt = 0 (2.7)
Q

se tal volume @ ndo incluir a origem, e

ij ax dv dt =jf(o,?r,t) v, av dt (2.8)
Q w
se o 'volume incluir a origemn.

Para determinar Q(x,3), baseado na expressio (2.8), su-

poe-se due:
0(x,v) = 0, (x) Qz(:}) (2.9)

- R -> . ) . -
e ve-se que nestas condigoes Q,(v) deve ser igual a v, ha regiao -
do espago de velocidades em que hd reflexao, e que sera determina-

da na secgao seguinte.

Ja Q (x), a partir de (2.6) a (2.8) e (2.9), deve satis-

fazer ds seguintes condigdes:

[o, 0] = (2.10)
3
Jle(x) f (x,v,t) dx = 0 (2.11)

se o0 volume nao incluir a origem, e
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jol_(x) £ (x,v,t) dx = £(0,v,t) (2.12)

se incluir a origem.

Logo, a partir de (2.10) a (2.12) pode-se concluir que

Ql(x) = 6§ (x}.

4 - DETERMINACAO DE Q, (V)

Na determinacao de QZ(Vx) utiliza-se o modelo de refle-
%30 para as particulas e além disso, inicialmente, determinar-se-
a um Qz(x,vx,t) que sera util e somente no final obter-se-a -

Q, (v ), da secgdo anterior.

Serao refletidas as particulas que se aproximam do pis-
tao com energia cinética menor do que eA¢. Isto no referencial da

rampa de potencial que caminha com os elétrons significa que:
02 : | |
S-mvel < ehd e v! > 0 (2.13)

onde vi significa velocidade num referencial que se move em rela-

¢ao ao laboratodrio.

Como as equagoes estao escritas no sistema de referén-
cia do laboratdrio, a fim de determinar Qz(x,vx,t) & necessario -

traduzir esta condigao de reflex@o para o sistema de referéncia -

do laboratdrio.

Sabe-se que quando ha dois sistemas



<+¥

pon
r

L]
x 1A X
v
P

>
onde o sistema (x',y') move-se com velocidade vP no sistema (x,v),

vale a seguinte relagdo para uma particula gue se move com veloci

dade V em (x,y) e v' em (x',y'):

assim as duas condicdes (2.13) reduzem-se no sistema de referén-
cia (x,y) a

> >

0 < (v—vp) < 2ehd . (2.14)

Afim de fazer uma verificagdo do que estd ocorrendo, -

considere-se o seguinte:

. > T Cos 7

no @ - pinch vp = -Vpl, com Vp positivo, sendo 1 o versor refe-
. > e

rente ao eixo x e apontando do centro para fora. E v = vl com Vv

positivo ou negativo.

Neste caso a relagao (2.14) fica:

ou -v. < v < ~v_ + 2ehd {2.15)
P p
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f(yx)
2 |
= ] T
p P oM b4
assim pata v, na regido caracterizada pela condigao (2.15), re-

gido assinalada no grafico de £lv. ), ha reflexao, fora dela nao -

ha.

Portanto tem-se para Q(x,vx,t) no intervalo

—Vp(x,t) < Vg <‘\/r2eag(x,t) —vp{x,t) vale:
My

Q(x;vx,t)‘= Vi + vp (que é a velocidade relativa a ram-
pa de potencial e gue gquando vp = 0 reduz-se a v, €omo na secgao
-anterior) e fora deste intervalo Qz(vx,t) = 0. Isto pode-se expri

mir como uma fungao de Heaviside.

Ao invés de escrever —vp(x,t) {(com vp>-0) pode-se es-

crever vp(x,t) pois este tera naturalmente valpr positivo ou nega

tivo conforme o caso.

Assim pode-se descrever o intervalo em que Q & diferen-

te de zero como:

Vi (X, t) < vy o< v (x,t) + 2eAé
My

Lembrando que a fungdo unitiria de Heaviside é dada por

0 para t < a
U(t-a) =

l para t > a
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tem-se:

1 -1
|
[
l —
a
-
e assim pode-se escrever
1 p--~r—
[ |
L
e
a b

como sendo U(t-a) - U(t—b)

Logo:

2end (x,t) )

M.
i

Q, x,v ., t)= (vx-vp (x,t) )U'(vx-vp (x,t))- (vx—vp {x,t))U (vx~vp (x,t)-

‘no caso do potencial parado na origem, como na secgdo anterior, -

tem-se

Qz (vx) =

5 - EQUACAO DE VLASOV LEVANDO EM CONTA REFLEXOES

Assim, no caso dum A¢ parado, localizado na origem pode-

Se escrever:

Q(X,Vx) = - 6(x)(va(vx) - va(vx -

onde o sinal - que aparece €& devido ao fato de que Qf representa



as perdas da fungao de distribuicgao dos ions.

Agora para o caso duma rampa de potencial A¢(x',t) mo- .

vendo;se com vp(x',t) e localizada no ponto x' tem-se que

Q(x,vx,t) = - §{x - x') {:(vx - vp(x',t))U(vx - vp(x',t))

- (vx - vp(x',t)) U(vx - vp(x',t) - [2epd (x",t)) }
M.
i

Considerando uma regido com uma série de A¢'s em dife-

rentes valores de x' pode-se escrever formalmente:

) - T ' - '! _ '
Q(x,vx,t) i' § (x x') {:(Vx vp(x,t))U(vx vp(x £))
- (v, - vp(xht))U(vx - vp(xht) - 2e4¢ (x1t)

M,
i

E este o termo que devera ser colocado no lado direito -

da equagao

, e ' >
3f Vo of | asf _ Q(vaxft)f(x,v,t)

ot ox oV

0s termos que entrardo na equacdo de fluidos correspondentes a es
tes efeitos serao justamente momentos do termo do lado direito -

desta equacao.

6 - EQUACOES DE FLUIDOS

Para obter as equagodes de fluido apropriadas ao 0 - pinch
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tomam-se momentos da equacéo.para a fung¢do distribuicao (Krall e -
-Trivelpiece 1973). Por causa da simetria cilindrica do ¢ - pinch -
- as propriedades mais importantes como densidade, temperatura, velo
cidéde do pistao, perfil do campo magnético etc podem ser estuda-
das nao levando em conta as variacgoes em 6 . Supondo que ndo haja
.nem movimento nem variacéc ha diregéo 2z, consideram-se somente va-
riacées na diregéo r. Além disso, por simplicidade, o problema é -
tratado em coordenadas cartesianas e assim as variaveis dependem -
apenas de x, que faz o papel de coordenada radial. Desta forma, a
'comparacao com os experimentos é valida, somente, durante a implo-
séa‘o que & razoavel uma vez que este modelo para os ions refleti-
dos, supondo ions nao magnetizados, deixa de valer com o correr do

tempo.

7 - EQUACOES DE FLUIDOS PARA OS ELETRONS

Para obter as equacoes de fluido para os elétrons tomam-
se momentos, nho espago das velocidades, da equacéb de variacao tem
poral da fungdo distribuigdo, como no trabalho de Liewer e Krall -

(1972).

A seqguir faz-se a hipotese de quasenedtralidade

g =Ny + N, (2.16)
Portanto:

ane _ a.(ni +'nir)

st ot

mas da equacao de continuidade para os elétrons (Liewer 1972) se-

gue-se que:



Me | _ MeVex

at Ix

logo:

an, an in_v
i, ir _ _ e ex

ot at 3x

mas de (2.20) e (2.25) tem~se que

oln,v, + n, v._ ) an_ v
i ix irirx’ _ e ex
IxX X
Consequentemente:
n.v._ + n,_v, ' ‘
v _ iix irVirx : (2.17)
ex = :
+ .
nj Dir

Na diregéo Yy, que neste trabalho corresponde a diregao -
tangencial, as velocidades de ions e elétrons podem ser, como usual
mente o séo, bastante diferentes, com a velocidade dos elétrons -
bem maior do gue a velocidade dos ions, uma vez gue as aceleragées
de ions e elétrons devido aos campos elétrico e magnético estao na
razao inversa das massas. Como o problema tem simetria em © , o fa
to de vey ser diferente de viY-nao implica o surgimento dum campo
de separacao de cargas, que tenda a igualar as velocidades de elée-

trons e ions como ocorre na direcao radial.



A eguagao para vey e: )

an an v v n e

v .
e ey + e ey ex ___e (ﬁ _ vesz
at IX m Yy c

Yy + Ranom (2.18)

que vem da componente y da equagao para o segundo momento da fun-

¢do distribuicdo. O termo R corresponde a resistividade andma-

anom
la (Liewer 1972).

0 terceiro momento da equag¢ao para a funcdo distribuicao

3 > 3+ >
A mjdv(v—v) (v-v) df
| " i

da a equacdo da pressdo (ou temperatura):

‘o ] ;2 Vv P, . .
aplj + (qx13 ex 13) + ijavel +.Pixavej -
ot ax ax X

9anom - £- [PxB8-8 x¥y,.
mc : ]

onde i e j podem valer x ou y.

q corresponde ao tensor de fluxo de calor e pode ser

xij
considerado nulec mediante a hipotese quasinormal (ou seja, funcao

de distribuic¢ao proxima de uma Maxwelliana) (Gill 1981).

Para o 0 - pinch com um campo magnético somente na dire-
¢d0 z, no limite de nd3o existéncia de turbuléncia ou gradientes, -

. as equagOes para as componentes do tensor pressac ficam, com -



anx
= 20 P
e xy
It
oP
= hZQery
at
P
x _ - -
B Qe('Pxx Pyy)
ot
3P 2P oP
xz _ “Tyz _ “Tzz _
ot ot 2t

Destas equac¢des pode ser visto que se Pox # Pyy atraves,
por exemplo, efeitos de aquecimento por turbuléncia, entéo ny ten

dera a iguala-los, também numa escala de tempo. da ordem de 9;1. Pa

ra o © - pinch, a escala temporal & o inverso da freguéncia hibri-
1 _
1

da inferior, vide apéndice A, w.. = (¢ Q.,) 2; desta forma para os
. LH e’i

elétrons & uma boa aproximacao tomar

Pxx = Pyy = Pl' PZz =Py e ny = sz = Pyz = 0, Alem disso, se

Pl_# P, instabilidades eletromagnéticas (Weibél) surgirao que -
' \

tenderdo a equalizd-los numa escala de tempo 1= "Te Bhe ! onde V.,
; > C
€ a velocidade térmica dos elétrons. Assim P, =P, =ng T,

E assim para os elétrons as trés equagoes para

T

de Pxx’ P e Pzz, com Pxx= nf. =P =nT =P, _=nT__=nnT -

337 Yy x Cyy y =22 zz Te’e’

sdao somadas para dar

3(3n.T ) 9(3v_.n T ) -
. ee . ex e e 2neTe ex _ q

2t X ax
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Combinando esta equagao com a eguag¢ao de continuidade -

tem-se:

aTe +~aTeVex 1 T avex _q (2.19)

at © X X

onde 9nom representa o aquecimento devido a colisdes andmalas

{Liewer 1972).

8 - EQUACOES DE FLUIDO PARA 0S IONS

As equagOes para os ions sao obtidas a partir de momen-

tos da equagao

. : > . s >
—_— F v = 4@ ‘=Q(X,Vx;t) £ (x,v,t)

az
rf
Qr
b
n:ln:
<4 [+h

O primeiro momento da a equagdo de continuidade:

an, an.v,
i i ix

(2,20)
at IX

onde A =jQ(x,vx,t) £ (x,v,t) dv

A componente x do segundo momento fornece a equacao de -

conservag¢ao de momento na direcdo -x

n,v. n,v, v ...  n,v, B an.T : :
iix , _dixdx e (mBo, Ldyz 1 _313x g (5.9
3t Ix m c M ax

H-
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onde B = J'Qf,vx av

A componente y do segundo momento fornece a equagao de -

‘conservagao de momento na direcdo y

N, v, In;v, v. : n.,v., B .
i iy i iy ix _ e (niEy o _1ix z) + Ranom +C (2.22)
m,

ot X i c

onde C ﬁfo vy d3, gue € nulo como ‘serd demonstrade adiante.

O terceiro momento da uma equagac para a pressaoc P,.r Se
melhante dquela dos elétrons, somente que agora nesta equacdo apa-
recem termos devidos aos Ions refletidos. Porém, neste caso, duran

te a escala temporal caracteristica do-® - pinch, que & o inverso

~

da frequéncia hibrida inferior, os Ions sdo essencialmente ni3o mag

netizados, de tal maneira que nao h3 nada que mantenha P = Pyy'

"Entao considera-se T, # Ty pois as equagoes de evolugao temporal -
‘de ambas s3o diferentes. Mas continua-se a admitir a hipotese qua-

sinormal, gue implica ny = 0.

Destaforma a equagao de temperatura dos lons na direcio

x fica:

on,T 3n.T. v, )

114k v,

+ 1I1x ix L 2n T, __ix _ , (2.23)

it Ix ax

onde:

D = [ mof (%r"—\*r)x (ir’-i?)x av
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E a equagao de temperatura na diregao y é:

a(n,T, v, )

an, T .
i i iy ix" _ g

iy

i anom + E (2.24)
3t IxX

onde:

->

> > >
E= [Qt(¥-V)_ (-V)_ av
J y Oy
pois somente ha termos com colisdes andmalas na direcdo y e nao -
'na diregac x, uma vez gque as velocidades dos eldtrons e dos ions -

530 bastante diferentes na diregdo y, mas nao na diregdo x.

9 - EQUACOES DE FLUIDOS PARA 0S TONS REFLETIDOS _

As equagoes para os' lons refletidos sao obtidos a partir
‘das equagCes para os Ions, levando-se em conta a conservacao de -

quantidades como nimero de particulas, momento etc.

Analisando-se a equagao de continuidade verifica-se que
guando ocorre um choque da particula na barreira de potencial esta
deixa de ser considerada particula no fluido de ions passando a -

ser considerada como particula do feixe refletido.

Portanto, dnir = —dni e a equagao de continuidade para -

. 05 ions refletidos fica

+ = A' (2.25)



com 'A' = _Ao )

No que tange a equagao de movimento na diregao x @& neces
sario determinar a quantidade de movimento que sera levada para a

equagao dos ions refletidos

sai do fluido de ions m%a (para cada choque).

No referencial do pistao a particula se reflete elasti-

camente e volta com sua velocidade inicial, mas na diregac oposta

Onde ' refere-se ao sistema de referéncia do pistad. As ve

locidades iniciais e finais neste sistema s3o
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Portanto o ganho de momento por parte dos ions refleti-

dos, em cada colisao &

mi(2vP - va) = 2mivp - miva

- ) - -
-logo A(miv)ir = Zmivp + A(miv)i para cada particula.

Logo o termo a ser acrescentado & eguacgdo para os ions -

refletidos sera a somatdria

> .
I Am,v), =3I 2m,v_ + I A(m.Vv),.
i ir i i i
part. part. © P part,
ir i i
assim I A(mi3)ir = ZmiA'v + miB
part. P

ixr

como a equagao em gue este termo deve ser colocado & para nv_ de-

fine~se:

como sendo © termo a ser acrescentado ao lado direito da equagao -

de movimento na direcao x para os ions refletidos

B' = 2A'v_ + B

como v.o= Vv
e P e

B' = 2A've + B
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e a equagdo de movimento na diregdo x para os ions refletidos fi-

ca:

A an, v, Vv, LT X
anir irx . ir jrx irx _ _ 1 an1rT1rx + n1reEx

‘at X my Ix my

+ B' (2.26)

Na direcdoc y ndo se considera equac¢do para os lons refle
tidos, pois o termo C que entra na equagao de movimento y para os

ions & nulo, pois para uma funcdoc do tipo Maxwelliana em Vy vale

J‘fv = 0
. Yy

e além disso o movimento na diregdo tangencial dos ions & muito -

lento em relacgdo ao dos elétrons. E como ha simetria em p esta di
ferenca entre vee e vi@ nao provoca o surgimento de uma forca de

separacgdo de cargas que tenda a igualar as duas velocidades.

Ao determinar a equacdoc de temperatura para os ions re-

fletidos parte-se da seguinte consideracao:

12,

T = < m (V—de
portanto, segundo este modelo, sai do primeiro fluido vg e entra -
para o segundo fluido Vi. Portanto o termo referente a temperatura,
que entra para o fluido de ions refletidos, é:

2

T=<m (vd—de) > , onde de € a velocidade

média depois, mas vy = 2v_'- v_ portanto

md
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2 ' 2
(Vd - de, =Va -~ 2Vdvmd * Via
‘ assim,.
2
b nv2 " I nVa
( )25 - E 2 =
<(vy, - > = -
d md s D £ n
i i
B ( );nva)2
— -—
i} <(vd Vﬁd) > Inv P
i

mas o termo que entra na equacdo para a temperatura na direcao x -

. dos ions refletidos sera

- 2
" -
.D T F n mi <(Vd de) >
ir
mas r n m,ve = -D

portanto a equagdo para a temperatura na dire¢do -x para os ions -

refletidos fica: _ ’



._287..
;Ian T, 3 n, T, v, v
SirTirx + ("ir irx irx) + 2nirTirx irx _ Dt (2.27)
3 It ax ax
Para a temperatura em y ter-se-a E' = -E, pois as veloci

_dades em y ndo sdo afetadas diretamente pelo choque com o poten-

cial. Portanto

)

9{n._ T, w,
ir“iry irx
ot T I

an_ T,
ir“iry N

= E' (2.28)

10 - EQUACOES PARA '0OS CAMPOS ELETRICOS E MAGNETICOS

A seguir serao apresentadas as equagdes que foram utili-

zadas para determinar os campos Ex' EY e Bz e o potencial ¢.

11 - CAMPO ELETRICO RADIAL

Da condicao de quaseneutralidade resultou que:

nevex = nivix M nirvirx
logo,
a(nevex) - d (nivix) + ® (nir irx)
ot - ot ot

e usando as equacdOes de movimento na direcio -x para eletrons, -

jons e ions refletidos pode-se escrever:



n v v nv B on_T _
- eexex e (neEx + & ex‘z )y - 1 e e =
?x - Mg m, Ix
N, v, Vv, n,v. B on.T
- iixix e (nlEx + 1iiyz )y - 1l ix | g
ax my c my 3
on, v._ V. on, T. en, E
- Air irx irx e ir irx . ir X ., g
IX m, 9X m,

: nv B on T 3{n v v - n,v, v
_ e ey z e e ‘ex i ix i
—e(n E. + Y ) - =qm . e ex e i i
c Ix € ax
-n,. v, v, ) m n,v. B m_ an,T,
i X irx’ - . )
rr}r X ¥ e_e (nlEx + iy z) __e ix
m, .
i C ml X
m_ 3n, m n, ek
+ meB _ _e 1r irx + & 1r" x + me B’
m 33 ,
i x ml

uma vez que os elétrons sdo mais leves que os ions eles tendem a -
ser muito mais acelerados, mas como a diferenca de velocidades na
direcéo x implica separacao de cargas (o que néorocorre no caso da
direcao y) as forcas que atuam sobre os elétrons na-direcao X de-

vem estar balanceadas o que equivale a considerar m, - 0 para o mo
vimento nesta direcao (ou dito de outro modo, como a escala tempo-

ral do movimento dos elétrons é m"l

pe,'que € bem menor do que o tem-

po de implosao, € razoavel fazer m, 0 para o movimento na dire-
¢30 x) e isto permite determinar E, através da equagdo anterior fa

zendo m, - 0, portanto



v __B ; an T
E =~ (-2X2 , 1 e’ e, (2.29)

c en oxX

e, assim, ndo & necessario usar a equacao de Poisson para determi-

r E_.
lna %

Da relacao

3¢ : (2.30)

S b i 2 T ey

determina-se o potencial elétrico.

12 - CAMPO MAGNETICO

O plasma no © - pinch inicialmente & neutro e tem somen-
. te um campo externo B,. Desde que ndo se esta supondo movimento na

0. Além disso como as grandezas depen-—

direcio z tem-se E_ = B

; z y
-3
B

dem somente de x, de v. 0 tem-se gue BX = 0. Para obter uma -

equacao para Bz considera-se:

A corrente de deslocamento sera pequena, para o ¢ -pinch,

por causa da escala temporal do fenémeno. A partir de

Vx#--3% 2B
c

uma estimativa da ordem de magnitude é



E,_1B
L c T
portanto,
E L .
—fb....._.
B CcT

onde L & a escala espacial das variagoes e Tt

caracteristico.
1
Tomando L ~ cC e T N w—l v (m.m )2
—_— LH e i
w .
- pode-se estimar pe
1 3E 1E
2 w
f 33 wnt* L E (E;) n (MEE}
VXB B ct B cT wpe
L
) 2 ™ 2
mas (""’—LH) = .2 B )
m m,. 4In m_c
pe i e e

para os problemas de pistao de interesse

4Hnmec2
A= —=" = 0(1)

B2

& uma escala de tempo

¢ , vide apéendice A,
eB

e 0 terme devido a corrente de deslocamento pode ser desprezado, -

portanto

ou seja,



iiy - enevey) (2.31)

13 ~ CAMPO ELETRICO NA DIRECAO TANGENCIAL

A eqguagao para este campo sera

em coordenadas cartesianas fica:

°E 2B
Y . -2 _2
X at

mas esta equag&o nao podé ser integrada diretamente devido ao fato
de que ela &€ naturalmente instavel. O procedimento usual para re-

solve-la & derivar a equagao em X, logo

e usando as equagoes de movimento na direcgao y para elétrons e ions

pode-se escrever

3 E ain v. v nv__B
21 =‘i% a:i . a_ax oy . _g (naEy K Zy 4 Rmy:} (2.32}
Ix C ' X m, c

E assim tem-se um sistema com 17 equagoes e 17 incognitas

a ser resolvido.



CAPITULO III - METODO NUMERICO

1 - GRANDEZAS DE FLUIDO

As equagoes de fluido para elétrons, ions e ions refle-
- tidos s3dao integradas numericamente usando um esquema numérico de
Lax-Wendroff centrado no tempo e no espa¢o com transporte de flu-

X0 corrigido.

0 método de Lax-Wendroff (Potter 1973), que & de 2¢ or-
dem, desenvolve-se em dois estagios no tempo, e com duas redes de

.pontos espaciais, intercaladas, como na figura abaixo

%
"
%
1\
)
L]
.,//
td
»
"
ot
+
ol

- X . - s - X . X - +
TANTANT
x . x x CotxT oy Ny . x . X t
¥o ¥y *1 X3 X3 Xgooooooooo-o-oees *i 0 Fi4l
2 2 2 2

X pontos da rede onde estao definidas grandezas de fluido
. pontos da rede onde estao definidos os campds
Este método contém efeitos dispersivos, e como a implo-
s&o do 0 - pinch contém gradientes fortes nas grandezas de fluido,
‘@sta dispersao de diferentes harmdnicos pode facilmente levar a -
oscilagdes que tornem, por exemplo, a densidade negativa o que eé
um resultado n3o fisico. Para evitar este efeito indesejavel in-
clue~se um termo de corregao que se desenvolve em dois estagios -
(Boris e Book 1973): um estigio de transporte dﬁ&miWDe um estagio

anti-difusivo.

Considere-se a equagao:
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BRx,E) L 200Kk) | gy 380X Loy (3.1)
at ax IX

que & a equacao tipica da evolucio temporal das grandezas de flui

~dos como n, nv e T,

No instante t, as grandezas R, Q e S sao dadas nos pon-

tos da rede X; = %X t isx e as grandezas ® e Dr estao definidas - -

-]

na rede semi-inteira X;41 = x4 + 1Ax entrelagada~ com a anterior.
2 2
R e avangada de meio passo no tempo por:

Ryt AL L (Ry(E) 4 Ry, (D)

1 ) 4+ At {_(Qi+l(t) - Q; (t),
2 2 2 2 A
. 8., (t) - 5. (t) .
< By () (341 i) 4 obr. (e (3.2)
) Z AX l+% ) .

Depois que todas as grandezas tenham sido definidas -
meio At adiante o0s novos Q's e S's estao agora na rede semi-intej
ra, X;,1, e os B's e Dr's na rede inteira Xy Agora R vai de t a

t + At com o lado direito de (3.1) avaliado no instante t + 1 at,

2
: (Qi+—l_(t+g_5) - Qi__];(t+z_ﬁ£))
R, (t+at) = R, (£) + At {— 2 2 22 ) - tHat
Ax 2
Sia (FRAE) | Sy (PRAE,
(2 2 2_2 ., Dri(t+_é£)} (3.3)
Ax >

Este contudo, gue corresponde ao método de Lax-Wendroff
usual, nao & o valor final de R sendo acrescentado agui a corre-

gao de fluxo. A id@ia basica do transporte de fluxo corrigido &
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acrescentar difusao duma gquantidade conhecida a fim de tirar os -

efeitos de dispersado numérica. Assim através da difusdo

torna-se
com
-~ _ - 1 ‘
R, (t+At) = R, (t+at) +E (R; 41 () 2R, () + R, _, (%)) (3.4)

A seguir a difusdao numérica conhecida, que foi acrescen-

"tada, & removida de tal maneira a nao permitir que permanégam os -

miximos e minimos causados pela dispersdo numérica. Contudo nao se

impede a formacio de maximos e minimos reais. O estadgio anti-difu-
- sivo consta de:

define-se

Ai,+l =R,y ~ Ry | (3.5)
2
fiJri = SIGN(Ai+_J:) . MAX{O,MINESIGN(A].__'_J;) . Ai_l , 1 |Ai+l| '
2 2 2 2 8 2
STGN(8;,1) 85,3 ]} | (3.6)
2 2
Finalmente
R, (t+at) = R, (t+at) - (fi‘*‘l - fi—l) \ (3.7)
2 2

sendo este o valor da grandeza de fluido R no ponto i e no instan

te t+l.
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2 - METODOS NUMERICOS PARA RESOLVER AS EQUACOES DOS CAMPOS

Para os campos Ex' BZ e o potencial elétrico tem-se uma -
equacdo de 1?9 ordem, que & resolvida facilmente por uma integragdo
espacial.

Por exemplo a equagao para O campo magnético

aB .
z _ 41z nv {(xt)
- h a=i,e R «y
X c
. torna-se
Bzi+i = Bzi-_]._ - 41 ( a avayi) AX (3.8)
2 2 c

com equacoes similares para Ex e ¢.

A equagao para Ey

2
o E en v v q nv B
— ¥ - AR __E _.___x___+_nE__°t..qz_,_z_+R}
X c

€ resolvida considerando-se as segquintes aproximagées espacialmen-

te centradas:

BZE Ei"l - 2Ei+_1_ + Ei+§
Yy . 2 2 2
3x2 (Ax)2



o
ol

onde:
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Inv_v (nv. v_). - (nv.v. ),
X vy x i+l y x'i
IxX _ AX
x—xi+£
2
n ;;:x —_— ni + I‘li+1
i+l
2 2

Isto pode ser escrito formalmente como equagao matricial:

DlAio 0 =~ - == = === = - Ey§ Ql
2
B,DyAL0 = = - = = - - - - - E!:yé ?2
| 2 |
! I —

0 B3D3A3 ————————— - . = 1] |= Q. (3.9)
| ~ o . | |
1 ~ o I '
! ~ - I '
: = ~ | t
| ~ . | i
I 0BnDn Eyn+l %
1

41 qi (s + Noian) 2
Dl = - 2 - —2 z ﬁ_ (AX)

¢’ o=i,e o 2
A, = B, =1
i i
Q. = - an L q {in v v - nv Vv } Ax -
i c2 a=ie @ a ay oxi+l o ay axi
! r
(nuvaxi+1 + navaxi)

B. ;
iY1/2 (a2 }

2 cm
2 3



A equacao pode ser agora resolvida escrevendo

isto &, simplesmente invertendo a matriz tridiagonal numericamente.

. 3 - TERMOS DE REFLEXAO

Na determinacdo dos coeficientes A, B, C, D, E, A', B', -
C', D' e E', que dependem de X e de t, e que estarao definidos nos

pontos da rede supoe-se 0 seguinte:

(1) como os Ions naoc sao praticamente afetados pelo campo magnético,
principalmente na regiac que estd na frente do pistdo magnético, e
véem incidir sobre eles uma rampa de potencial com velocidade v_, a

funcdo distribui¢do, para os Ions, a ser empregada nas integrais

{1

simplesmente uma distribuigao Maxwelliana em repouso:

3
o 'z o -
£=n(xt)( —2——) EXp (- —X )

ZHTi(x,t) 2Ti(x,t)

(2) como para o movimento na diregdo radial considera-se m_~ 0, &

uma hipdtese razoavel supor que localmente v_ = Ve (x,t).

(3) & necessirio representar § (x-x'), gue aparece no termo Q, na

rede.

4 - REPRESENTACAO DE & (x-x') NA REDE

- - [}
Sabe-se que § (x=-x') = 1 e ik (x-x )dk
21-

Ll
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'Mas ao trabalhar com uma rede de pontos

com intervalos de comprimento Ax, sabe-se gque o menor comprimento -

de onda a ser observado & da ordem de 24Ax, logo kméx @ 21 (Birdsall

28X
e Langdon 1985),

Consequentemente
w
m—— 1
A SEN(2H(x—x ))
- - 1
§(x-x") = T e ik x=x g o 1 { 28% }
. n {(x - x')
-
Ax

tomando (x-x') >0 (que & a regido que interessa, pois em principio

uma fungao”§ somente tem valor no ponto zero) tem-se

§(x~-x') = —

e portanto numa rede de pontos a representagao da fungao § de Dirac

fica

Esta representagao & usual em varios ramos da fisica (Ba-

trouni et all 1985).
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5 - DETERMINACAO DOS TERMOS DE REFLEXXO

Usando as aproximacgces (1),,‘ (2) e (3), mencionadas na sec

gé'io anterior pode-se determinar A, B, C, D e E, lembrando que:

A =jQ(x,vx,t) f (x,v,t) av

B =f vaxd%’
_ ->
C —ijvydv
-+ > > -+
D= m, J'Qf(v-?)x (v—V)x dv
> o > > -
E = miIQf (v—Vl)y (v—V)Y dv

Considerando-se que

2
a1

ERF (x) =

oM ¥
o
l
t
(V)
ol
o+

ter-se-a para os coeficientes no ponto da rede xj, no instante t:

1
M, = T, (x.,t) M,
=- Lot (—i—yZ {27 {m -—2 (x3,£))
M,

Ax J 20T, (x.,t) 2T, (x.,t) =
iy i i

M, 2e0d (x, ,t) 2
- EXP (- = (vex(x 8+ [— 2 )}+ vex(x.,t)
2Ti(xj,t) Mi J

2end (2. ,t)
) )~ERF (
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1 3

M 22T, (x.,t) 2 — My
B=- ._].:_. ni(x,,t) { i } {( 1 ) ) I ERF ( (V (X ,t)
A% J 21T, (x,,t) M, 4 2T, (x.,t) J
j i i)

2ehd (x.,t) M 27, (x.,t)
+ [——31 1)) - ERF { v o, 8)) | ——l— v (x,t)
' M, - \f2T, (x.,t) J M J
_ i 173 i
ZM v (x ) 2T, (x.,t) T.(x.,t) 2epd (2, ,t)
-EXP (- )—[ = Voy (%5r8) + 1 J f J ]
Ti(xj,t) M, My M,

2
27T, (x.,t) ‘ ZeAd (x_ ,t)
EXP (- ——L— (v, (x5,t) + _d }
M. M.
A 1
C=0
1 3
1 Mi 2 (%.,t) 2T (x.,t) 2
= - = Mn, ( ) (——) (—J—)y + (- )v (a5) ¢ )y
Ax 207, (x.,t) M M,
; i i 1
M, 2ehd (X, ,t
—* (vex(x.,t) +
2T. (x.,t) J
i3
| 2
1 2Ti(x.,t)
+ (=3 ) {mP (-y) +
M.
1
My
_ (x.,t)
2T. {x.,t) Vex 3’
i

_ 5 |
2T, (x.,t) 2 5 M, 2ebdd (x.,t)
Ve (irt) (——1—) ERF ( —— v, (x,t) 4 [——T—)) -
J M, 4 | 2Ti(xj,t) & 1 M,



E=2 Tiy(xj,t)

estes sao os 5 coeficientes que devem ser acrescentados as equacoes

para os ions.

E para os lons refletidos vale:

A' = - A
" = 1
B 22 Vex + B
2
D' = - p - MB_
-y
E' = - E

6 - ESTABILIDADE DO CODIGO NUMERICO

A aproximagao do sistema de equagOes diferenciais por -
meio de equagoes de diferengas finitas, pode fazer com que solugdes
‘que sao analiticamente estdveis, tornem-se numericamente instaveis.
A taxa de crescimento, para essas instabilidades numéricaé, depende
da escala de tempo analitico,.comparado com o At escolhido. Solu-
¢oes com a escala de tempo mais rapida, se instaveis, sao as que -

causam a maior restrigao ao valor de 4At.

O algoritmo de Lax-Wendroff foi analisado, quando aplica-

do ac © - pinch, para duas situag¢des:
1) modelo de dois fluidos resolvendo a equacao de Poisson;

2) modelo de dois fluidos supondo a condigao de quaseneutralidade.



7 - ESTABILIDADE PARA A SITUACAO SEM QUASENEUTRALIDADE

Nesta situagao a escala de tempo mais rapida, para as e-

quagoes deste modelo, & a oscilagao dos elé&trons do plasma.

Para analisar a estabilidade considera-se uma ligeira -~

perturbagdo nas equagbes de dois fluidos para o 0 - pinch, tal que

. = n + . > @ = = v, = E =B = yv. =
i o’ ne o én, ml ’ Ex S§E, v fv, e i

X b 2 iy

Vey™ 0. O conjunto de equagGes de fluido, para eldtrons e ions, re

duz-se nesta situacgdo a:

ex

aén + no 3dv _ 0
st X

gt me

36E

il
i
NN
=
@
o
o

Supondo solugao da forma EXP (i(kx -wt)), para as grande

zas perturbadas, tem-se que

portanto, como w & real as oscilagdes sdo estdveis, e nio ha alte-

ragao na amplitude das oscilagoes.

Resolvendo o sistema numericamente, usando o algoritmo -
de Lax-Wendroff e impondo variagoes da forma EXP (ikx), chega-se a

equagao:
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i+l _ 1 _ At i+1/2 _ ,_i+l/2
svitl = syl - & ¢ l*1/2
3 S 3
e
i+1/2
gtz _ _ Aty
3 %(1 - EXP (~ikx))
Pode~se entao escrever:
. in Af .
snitl 1 - % e2 = O _ SEN(kax) sni
3 Ax 3
Svy, ) T X l - 5 € Sv,
J n At SEN (3kAx) J

~ onde €.= wpent.

Os autovalores desta matriz d3ao o crescimento da amplitu-

i+]

de an = ASn;, por passo no tempo, com

e? + 1ie\/cos (Skax)

Consequentemente

b

]

-t
R
N =

|}|k = AV 1l + % 54 - 52 SENz(%kAx)

e para kaAx << 1, tem-se

Y =_1J[l + % ed - % ez(kﬂx)2



- 45 -

A oscilagac & estivel somente quando At + 0 e Ax - O. Pa
ra longos comprimentos de onde, kAx + 0, a oscilagdo & instivel, -

crescendo com

ph4
m
b
»

A} =71 +
Para resélver O problema da estabilidade féz—se
€ = wpeAt<<l

e o efeito & minimizado.

8 - ESTABILIDADE PARA A SITUACAQ DE QUASENEUTRALIDADE

Ao supor  a quaseneutralidade o campo elétrico passa a ser

determinado a partir da equagido de movimento para os elétrons, su-

: pondo‘me + 0.

ca:

A equagao na diregdo tangencial para os elé&trons &:

ov ev_ B
n ey . X Z

€ 5t c




e resolvendo-se numericamente pelo algoritmo de Lax-Wendroff chega-

se at -

- w, . At 2 é At
vyt 1 - BPE ) (1 + coskax) -(-8_) (1 + COSkax) ve,
xi 2 , 2 xi
£+l 2,At ‘ wy, gt 2 t
e ( ) (1 + COSkax) 1- (—=H_ 7y 1 4+ coskax)| | vE,
Yl 2 2 Yl

onde O =-1/Qeﬂi, Ve e a velocidade radial comum a eletrons e ions

e vy & a velocidade tangencial dos elétrons.

Determinando-se os autovalores, encontra-se para kax << 1

4
wLHAt)

4

x| =~ /1 +

nesta situagac, para estabilidade wrgdt << 1.,

Como nos © - pinches estudados wg, << Whe ! € muito conve

niente usar o modelo com condigao de quaseneutralidade, pois o tem

po computacional necessario para resolver o problema & menor.
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CAPITULO IV

APRESENTgQEo E DISCUSSAO DE RESULTADOS

1 - INTRODUGAQ -

L

Nos capitulos II e III foram apresentados o modelo fisi-
co para os lons refletidos, o sistema de equagaes e o-método numé-~
rico a ser utilizado em sua resolugao. Baseado nisto foi elaborado

um programa de computador, em FORTRAN, para simular o © - pinch.

O programa foi executado no CYBER 170/750 (CDC) ' gue se -
‘encontra instalado no IEAv - CTA em Sac José dos Campos. A UCP des
te computador tem velocidade de 10 mips, 262 k palavras de 60 bits
de memdria (sendo que cada usuario pode utilizar no maximo metade
deste total de palavfas) préporcionando 15 digitos em precisac sim
ples. O prdgrama.desenvo;vido-necessita para uma execugao tipica,
éom rede de 50 pontos. e tempo de subida de 270 ns, 27.968 palavras
(UCP) e tempo de execugao da ordem de 14 min e 30 s (UCP) com com—
pilagac normal e cerca de 1l min e 30 s {(UCP) com éompilagéo otimi

zada (OPT = 2}.

0 programa foi executado para uma série de parametros ai

ferentes, basicamente referentes ao 0 - pinch rapido de Maryland e

ao Tupa - I {® - pinch da UNICAMP). Os resultados obtidos serao -
_ '

agora .comentados e analisados, sendo que nesta andlise serao de -

grande valia algumas relagoes referentes a escalas temporais e es-—

paciais apresentadas no apéndice A.

2 - @ - pinch de Maryland

O primeiro conjunto de resultados obtidos refere-se ao -
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© ~ pinch rapido e de baixa densidade da Universidade de Maryland
(Davis et al 1971; Silva et al 1971; Dove 1971) e que estd na ori
gem dos estudos gue resultaram neste trabalho, pois uma série de

resultados observados neste 0 - pinch, e nao explicados pelo mode
1d-de dois fluidos (Liewer 1972), & que levaram ao desenvolvimen-—
to deste modelo para os ions refletidos, a ser acrescentadc aos -

dois fluidos.

Para os estudos numéricos deste o - pinch considera-se
um plasma de hidrogénio que inicialmente tem as. seguintes caracte

risticas:

- raio da maguina 22,5 cm;

12

- — densidade 10 cm_3,-constante por tado volume do cilin

dro;

- completamente ionizado com temperatura inicial Te =

T, =1 e v;
1

= campo principal maximo de 2000 G com 273 ns de tempo -

de subida:

~ com ou sem campo de polarizagao de 200 G, paralelo e an

tiparalelo.

Tais parametros foram utilizados para simular o o - pinch
de Maryland e comparar os resultados.obtidos com resultados experi-
mentais, no caso de diferentes orientagoes do campo de polarizagao.
Além disso, foram verificadas certas leis de escala, para os Ions -

refletidos, que sio obedecidas na implosao do © - pinch.

Em primeiro lugar comparam—-se oS resultados da simulacao

com resultados experimentais, para diversas orientacgdes do campo de
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polarizagao. Foram utilizados, na simulagao, dois fluidos nas se
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- guintes versoes:

- modelo de dois fluidos sem resistividade anomala e sem
fons refletidos, que para as finalidades destas discus

soes serd chamado de modelo snow-plow;

L]

= modelo de dois fluidos com resistividade andmala e sem
os Jons refletidos que serd chamado simplesmente de mo

delo de dois fluidos:

- modelo de dois fluidos com resistividade andmala e com
os ions refletidos, que foi desenvolvido neste traba-—

lho, sera chamado de modelo de trés fluidos.

Na tabela 1, apresentam-se. as caracteristicas mais mar-

cantes deste primeiro caso, que serao detalhadas mais adiante

TABELA 1
POLARIZAGAO _
+ 200 G 0G ‘ - 200 G
RESULTADOS
sem patamar de patamar ., | com patamar de
EXPERIMENTO ions refletidos | nao acentuado ions refletidos
T,~500ev . T.vkeV T.vkeV
i ‘ i i
picos altos picos altos picos altos
SNOW-PLOW de densidade de densidade de densidade
T.~vlev T.vlev T.vlev
hi ‘ i 1
| 2 FLUIDOS T;v300ev T;v300ev T;v300ev
sem patamar reflexao com patamar
3 FLUIDOS T.~300ev T, vkeV T, vkeV
in i i
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A seguir aplicou-se o modelo de 3 fluidos na verificagao
de leis de escala da quantidade de ions refletidos com a variagao
de alguns parametros como temperatura, densidade_e o tempo de su-
bida, que podem ser explicados fisicamente por um modelo simples
‘ qué sera desenvolvido, posteriormente, e que sao verificadas, tam-
bém, pelos modelos hibridos (Liewer 1976). Nas secgoes seguintes -
passa-se a detalhar os resultados obtidos para estas simulagdes. -
Os graficos (perfis de densidade e outfas gfandezas), apresentados
neste trabalho, foram obtidos através do conjunto de rotinas PPPLIB
(Plésma Physics Plotting Library), que provavelmente serd a rotina

padrac para geracgao de graficos, na area de Plasmas, no Brasil.

- 3 - DIFERENTES CAMPOS DE POLARIZACAQ

Foram estudadas estas trés configuragoes:
‘polarizagao paralela de + 200 G, sem polarizagdo e polarizacio an-
. ti-paralela de - 200 G;
Autilizando—se, como ja foi mencionado, os trés modelos:
snow-plow, dois fluidos e treés fluidos.
Os resultados obtidos estao apresentados nas figuras de 1 a 10 e se

rao analisados detalhadamente.

Inicia-se com o caso de polarizagao anti-paralela cujo -
valor & - 200.G. Na figura 1 apresentam-se perfis de densidade e
temperatura para dois instantes de tempo diferentes, as figuras la
e 1b correspondem a 170 ns e as figuras lc e 1d correspondem a 204
ns, obtidos com o modelo snow-plow. Com este primeiro modelo obser
va~se que 0S5 picos de densidade sao mais estreitos e mais elevados,

por exemplo, em x = 5 cm (figura lc¢) tem~se um midximo de 6,5 1012

cm"3, com uma largura do pico de densidade de aproximadamente 3,75
cm e as temperaturas obtidas sao muito baixas da ordem de 2,5 ev,

apesar de seu maximo localizar-se onde ha um maximo de densidade.
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Nota-se tamb&m neste .caso, que em razao do pistao magnético carre-

. gar mais particulas a velocidade do mesmo, obtida com este modelo,
€ a menor dentre os t}és modelos analisados nesta discussio. A se-
guir na figura 2 estao os_perfis de densidade e temperatura, no -
inétante 170 ns, obtidos com os mesmos parametros anteriores, so-
mente que, agora, o modelo usado.foi o de dois fluidos. Nota-se, -
agora, que o perfil e um pouco mais largo, cerca de 4,5 cm, enquan
to o pico de densidade vale 5 1012 cm_3 no ponto x = 3,75 cm, por-
tanto menor do que no caso anterior e mais proximoe do centro, além
disso a temperatura vale cerca de 500 eV na regido entre 3,75 e 5
cm, valor abaixo do verificado experimentalﬁente gue & da ordem de
~alguns keV. Finalmente, considera-se para os mesmos parimetros o mo
delo ‘de trés fluidos, cujos resultados encontram-se apresentados -
nas figuras 3 e 4. Da figura 4, que corresponde a perfis de densida
‘_de e temperatura, com os perfis 4a e 4b correspondentes ao instante
170 ns e os perfis 4& e 44 correspondentes a 187 ns, verifica-se -
que os perfis sao bem mais largos para a mesma ordem de grandeza do
éico de densidade, por exemplo, na figura 4c a densidade maxima & -
de 6 1012 cm_3, estando localiéada em x = 2,5 cm, sendo a largura
do pico de 6 cm, e neste instante as particulas refletidas ja che-
0]-'2 m'3.

garam ao centro, a densidade dos Ions, ali, ja & de 2 1 c

Os perfis de densidade das figuras 4a e 4c, corresponden-
tes a este modelo de tres fluidos, sio os gue mais se aproximam do
perfil experimental apresentando um patamar caracteristico da pre-
senga de ions refletidos na frente do pico de densidade, que & jus
tamente, o que torna menos abrupto o perfil da densidade para este
caso. A temperatura, figura 44, chéga a quase 9keV na regiac em -
torno de x = 2 cm, que & um valor mais préximo a temperatura obti-
da experimentalmente para este caso de polarizagao anti-paralela.

A velocidade das particulas em diregdo ao centro & semelhante aque
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la obtida com o modelo de doislfluidos, sendo este resultado razoa-
vel uma- vez que o modelo de dois fluidos apresenta bons resultados

no qué tange a4 velocidade do pist3o magnético. Também para o modelo
de trés fluidos, neste caso, tem—se déis perfis do poteﬁcial elétri
cd} figura 3, correspondentes aos instantes 136 ns e 153 ns, respec
tivamente, mostrandec uma gueda abrupta do potencial na regiao do -
pistao e oscilagoes nao fisicas, atrdas do pist3o, onde a densidade

& muito baixa.

O segundo caso abordado foi a situagac sem campo de pola-
rizagao e, novamente, aplicaram-se os tré&s modelos i situagdo. Con-
sidera-se primeiramente o modeio snow-plow. Verificé-se da figura 5,
correspondente a 170 ns, que a densidade apresenta um maximo de 6
10]'2.cmw3 em x = 5 cm comiuma largura de 5,5 cm e a temperatura -

nao ultrapassa 3eV. A simulagao com o modelo de dois fluidos,_figU“

ra 6,correspondefite. ao instante 136 ns, apresenta 'um maximoc com -

4 1012 cm-3 no ponto.x = 7,5 cm com uma largura de 5 cm, e a tempe-

ratura chega a 300 eV, novamente neste caso o pistao caminha mais

rapido que o anterior e & um pouco menos abrupto. Ji o modelo de -

trés fluidos.para este caso, figura 7, com as figuras 7a e 7b corres
pondentes ao instante 153 ns e as figuras 7c e 738 correspondentes ao

instante 170 ns, apresenta perfis de densidade com patamares carac-

teristicos de ions refletidos, por exemplo, com um mdximo de 7 1012

en 3 em x = 2,5 cm, hd ions refletidos na origem, pois alil a densi-
-dade & 4 1012 cmu3, e sua largura & de 5 cm. A temperatura chega a

8keV na origem.

O terceiro caso abordado corresponde a um campo de polari-
zagao paralela de + 200 G. Os resultados com o modelo snow-plow en-
contram-se na figqura 8, correspbndenpe ao instante 153 ns, o maximo

do perfil da densidade vale 5,2 1012 ¢cp~3 e encontra-se proximo &

regiao em torno de x = 4 cm com uma largura de 5,6 cm, sendo que -
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FIGURA 1
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Modelo snow-plow para densidade de 10]'2cm-3 e campo de polarizagao

de - 200G, Referem-se a 170 ns.
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FIGURA 2
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Modelo de dois fluidos para densidade de lO12 cm_3 e campo de po-

larizagéo de -200G. Referem-se a 170 ns.
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FIGURA 3
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Modelo de trés fluidos para densidade de 1012 ¢m73 e campc de po-

larizagao de -200G. Referem-se a 136 e 153 ns, respectivamente.
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Modelo de trés fluidos para densidade de lO12 cm_'3 e campo de po-

larizagdo de -200G.Referem-se a 170 ns.
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As figuras acima referem-se a 187 ns.
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FIGURA 5
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Modelo snow~plow para densidade de lO12 cru-3 e sem campo de po-

larizagao. Referem-se a 170 ns.
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FIGURA 6
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Modelo de dois fluidos para densidade de 1012 cm—3 e sem campo de

polarizagdo. Referem-se a 136 ns.
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FIGURA 7
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FIGURA 8
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Modelo snow-plow para densidade de 1012 cm—3 e com campo de po-

larizagao de 200G. Referem-se a 153 ns.
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sua temperatura apresenta um maximo na regiac x = 4 cm que vale me-
nos de 3ev. Ja o modeloc de dois fluidos, cujos resultados estao a-
- presentados na figura 9, correspondente ao instante 136 ns, mostra
umrméximo de densidade de 4 10‘]'2'cm_3 no ponto x-= 5 cm, e sua -
largura & de 6,25 ém, sua temperatura, figura 9b, apresenta um va-
lor de cerca de 300 eV na regiao éntre 5 e 7 cm. Os resultados do
modelo de trés fluidos correspondentes a figura 10, referentes ao
instante 136 ns, apresentam um perfil de densidade maxima de 4,5

1012 cm”3 proximo a x = 4 cm, e sua largura & de aproximadamente -
6,25 cm, nao apreséntando um perfil com ions refletidos na frente

do pistao magnético, e sua temperatura apresenta um pico de 200 eV
para x = 3,75 cm. Estes resultados estac de acordo com o observado

experimentalmente, em que nao ha formagao do patamar caracteristi-

co dos ions refletidos, para este case de polarizagao paralela.

4 - ANALISE DOS RESULTADOS PARA DIFERENTES POLARIZACOES

. Na analise dos resultados, apresentados anteriormente, -
sera usado um modelo simples que permite compreender fisicamente -
os resultados obtidos. Na formulagac deste modelo utilizam-se al-

guns resultados apresentados no apendice A.

.Considerando-se que a reflexao ou nao de um jon pelo pis
- tao magnético depende da barreira de potencial eletrostatico do -
pistac e da velocidade relativa entre o ion e a barreira, ao estu-
dar a situagao num sistema de referéncia que se move com a barrei-
ra de potencial, tem-se que aqueles Iions com energia cinética me-

nor do que a altura da barreira nao podem penetrd-la e serao refle
tidos. Desta forma, num estado estacionario, para um sistema sem -
dissipagac com uma barreira de potencial §¢ movendo-se com veloci-

dade Vp! um ion com velocidade u, no sistema de referéncia do labo
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ratorio, & refletido se:

2
%Mi (u vp) < ey

e usualmente u tem um intervalo de variagéo correspondente & energia

térmica dos ions.

Para casos mais reais, com um tempo.de subida finito para
o campo magnédtico na parede, a fracao de ions refletidos variard com
o tempo na medida em gue a velocidade do piétéo varie e o potencial
cresga. Ela dependera também do campo de polarizacao, tempo de subi
da, tamanho do sistema etc. Portanto essa reflexao dependera de va-
lores das variaveis localizadas no espag¢o e no tempo. Mas, agqui, -
'pretende-se fazer uma discussao qualitativa desta dependéncia da re
flex3ao dos Ilons com a densidade, temperatura dos ions etc, baseada

neste modelo simples.

Para explicar o comportamento dos ions refletidos observa
do anteriormente, quando da aplicagao ou nao de campo de polariza-

cdo, parte-se da relagao

N =
=
o
1
<
A
1
o
=

e assim

- p) < efd
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para ocorrer reflexao. Em geral ’EL << Vp' pois vp corresponde a -
M

températura dos lons da ordem de * keV, sendo a temperatura dos -

jons bem inferior a este valor durante boa parte da implosao. Assim

a reflexdo crescera na medida em que as duas razoes cresgam:

1
Ti 2
G5, esd
e
v 1 Mv 2
o 3 1p

No caso dos diferentes campos de polarizagaé, observa-se -

gque a velocidade do pistao & diferente. Primeiramente porque © campo
na parede & sempre maior, no caso de polarizagéo paralela, do gque -
nos outros casos e a velocidade do pigtéo cresce'aproximadamente -
com © campo magnéticé, uma vez que a velqcidade caracteristica do
fendmeno & a velocidade de Alfvén, vide apéndice A. Em segundo lu-
- gar, no caso de polarizagao paralela, a forga~§ x B gque empurra O =
pistao & sempre dirigida-para dentro. No caso anti-paralelo, contudo,
esta forga & dirigida para a parede, inicialmente, at® que o campo -
va a zero e inverta o sinal. Assim para o caso de polérizagéo anti-

paralela vp tem o menor valor, em mddulo.

Quanto ao. valor de 6¢, observa-se que, do apéndice A, po-

de-se escrever:

2
E:—:_L....a_...(B_.)

ne 3r 8I

logo: - 3¢ 1l 3 B

an ne 3r 8n



2
portanto, &¢n 1 ¢B

ne 81

e desta relagao observa-se que 6¢ tende a ter valores semelhantes -
para os trés casos pois se GBz tende a ser maior no caso paralelo e
menor no caso anti-paralelo, com a densidade da-se o mesno, pois a
pressaoc magnética e maior no cas;ade»polarizagao paralela. E assim
destas relacgoes qualitativas verifica-se que o caso mais favoravel
A reflexao de lons sera o caso anti-pﬁralelo é o menos favoravel se

ra o caso de polarizagao paralela, resultados que estao de acordo -

com a simulagao.

O modelo de 3 fluidos também apresenta, para os casos de
polarizacao paralela e sem polarizagdo, valores de temperatura dos
{ons consideravelmente maiores do que as obtidas com o modelo de -
dois fluidos. O cresecimento da pressao do plasma, com o tempo, se =
faz agora as custas da temperatura e nao da densidade, pois parte -
do fluido de ions vai pafa o fluido de ions réfletidos e com isto a

-densidade cresce menos possibilitando um maior crescimento da tempe
ratura radial dos lons. Além disso, devido & presenga de ions refle
tidos, a energia ordenada de fluido na diregao x torna-se maior, O
que implicard numa temperatura maior dos Ions gpando houver a terma
lizagao. Este resultado & o que recomenda a escolha da polarizagao

anti-paralela nas implosoces de © - pinch.

5 - LEIS DE ESCALA

Tendo sido estabelecido que o caso correspondente a pola-
rizagdo anti-paralela & o mais favoravel a reflexao de ions, a se-
guir, passa-se a veri ficar, para este caso, se 0s resultados da si
mulaqu obedecem leis de escala, gue podem ser'oﬁtidas a partir do

modelo simples formulado na secgao anterior, e gue foram werifica-
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das por modelos hibridos. Tais leis de escala referem-se is varia-
¢oes da quantidade de Ions refletidos, para valores diferentes da

 temperatura inicial,.densidade inicial e tempo de subida.

6 - VALORES DIFERENTES DA TEMPERATURA INICIAL DOS IONS

-

Os parametros utilizados nesta simulagao, também corres-
pondentes ao 0 - pinch rapido de Maryland, foram:

densidade 2 1012 cm”3, campo magnético vai a 2,1 KG em 0,31 ws e

campo de polarizagao de - 175 G.

Na primeira simulagao, com o modelo de tres fluidos, su-
pos-se uma témperatura inicial para os ions de 5eV. Os resultados
da simulagao encontram-se na figura 11, sendo lla e 1llb referentes
a 187 ns e 1llc e 1l1ld referentes a 204 ns. Na figura lla correspon-
dente ao perfil de densidade nota-se um maximo, em x = 8,75 cm, -
que vale 7 1012 cm-3 tendo uma largura de 6,25 cm e um perfil ti-

pico da situagao com Ions refletidos.

Neste caso, nota-se no perfil do campo magnéticq, figura
11b, uma compressao do campo de polarizagac inicial, na regiao em
torno de x = 6 cm, onde o campo vale cerca Qe -.350 G. Esta compres
sdao do campo de polarizagao inicial & observada experimentalmente
no © - pinch de Maryland, e nao se consegue observa-la numa simula
¢ac com um modelo de dois fluidos para quaisquer parametros utili-
zados,rsendo esta compressao indicativa da presenga de lons refle-
tidos na frente do pistao que levam consigo elétrons que estao gi-
rando num sentido tal que blinda o campo externc e consequentemen-
te reforga o campo de polarizagao anti-paralelo inicial. Na figura
1le, vé-se que o pico de densidade avangou para x = 6,25 cm e vale

12 m—3

8,1 10 C , com uma largura de 8,5 cm e continua a apresentar
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‘um perfil tipico da presenga de Ions refletidos. O campo magnético
continua a apresentar compressaoc do campo de polarizagao inicial,
figura 114, na regiao em torno de x = 3 cm onde o campo magnético

vale cerca de -~ 350 G.

Na segunda simulacao, com o modelo de trés fluidos, su-
poe-se uma temperatura inicial para os lons, exagerada, de 50eV. -
Os resultados desta simulagac encontram-se na figura 12, sendo 12a
e 12b correspondentes ao instante 187 ns e 1l2c e 124 corresponden-
tes a 204 ns. Na figura l12a o perfil dé densidade apresenta um ma-
ximo proximo de x = 9 cm que vale 7,5 1012 cm-3 sendo sua largura
da ordem de 7,5 cm e com um perfil caracteristico da presencga de -
ions refletidos. O perfil do campo magnédtico, figura 12b, também -
apresenta compressao do campo de polarizacgao inicial, gque vale
- 400 G na regiao proxima a x = 7,5 cm. Na figura l2c a densidade
apresenta um maximo ée 7,7 1012 cm“3 em X = 6,5 cm, cbm uma largu
ra de 9,5 cm, apresentando um perfil caracteristico da presenga de
_ions refletidos, tendo estes ja alcancado a origem. O perfil do =

campo magnético, figura 12d, apresenta uma compressao do campo de

polarizagao inicial, que vale mais de - 400 G em x = 5 cm.

A comparacao dos perfis mostra uma lérgura maior do pico
de densidade e uma compressac maior do campo de polarizagao ini-
cial, no caso em gue a temperatura inicial dos Iions & maior. Este
resultado pode ser explicado pelo modelo simples apresentado na -

secgao anterior.

Para isso considere-se novamente a relacao necessiria pa

ra haver reflexao

e VP) < ey
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Modelo de trés fluidos com temperatura inicial de 5 eV. Referem-

se a 187 ns.
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Modelo de trés fluidos com temperatura inicial de 50 eV. Referem-

se a 187 ns.
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Assim a reflexdao crescerid na medida em que as duas razodes

cresgam:

1
2
(o)
Mi ed¢
€ 2
v 1 M. v
p 5 1
- o -1/2
Mas sabe-se, do apendice A, gue vp a ng e portanto
1
iy ? 1
Mi noTi 2
o ) e cresce com n T,.
o'i
v M,
P i
E também da relagao:
1 6B22 -1 edd
§4% — —= logo GSéa n_~, consequentemente —=—— & in-
n_e 8I : 1 M,v
e 5 1

dependente da densidade e da temperatura iniciais.
Logo, a reflexao cresce com o produto noTi' Caso a densi
dade inicial seja mantida constante, a reflexao cresce com a tempe

ratura como foi observado nas simulacgoes.

.7 - VALORES DIFERENTES DA DENSIDADE INICIAL DOS IONS

Neste caso simulou-se, com o modelo de trés fluidos, uma

situagao semelhante dguela em que a temperatura inicial valia Ti =

5eV, somente qgue agora a densidade inicial & de 2 1013 cn3

tempo de subida do campo magnético & maior pois vp o n;1/2

disso como sera visto na secgao sequinte o tempo de subida do cam—

(e o

, alem -
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Modelo de trés fluidos com densidade inicial de 2 1033 cn™ 3. Re-

ferem-se a 506 ns.



" PIGURA 13

10

o
0 5 10 15 20 25
X ( cm )
2.0
0 5 ‘ 10 15 20 25
X ( cm ).

As figuras acima referem-se a 552 ns.

- 78 -

13 ¢

13 a



- 79 -

po magnético nao afeta a quantidade de ions refletidos). Os resulta-
dos da simulagac encontram-se apresentados na figura 13, sendo 13a
e 13b referentes ao instante 506 ns e 13c e 13d correspbndentes a -

552 ns.

Na figura 13a, correspondente ao perfil de densidade ve-se
um méximo de 6,1 1013 cm-3 na posigao x = 7,0 cm, com uma largura -
de 8,5 cm, o perfil apresenta caracteristicas de reflexdo de parti-

culas. O perfil do campo magnético, figura 13b, apresenta acentuada

compressao do campo de polarizagdo inicial.

Na figura l3c a densidade apresenta um maximo de 7,2 1013

cm , em X =5 cm, com uma largura de 8,5 cm, sendo gue na origem -

j& hd uma densidade da ordem de quase 4 1013 em™3. o perfil do cam

po magnético, figura 134, apresenta compressio do campo de polariza

cao inicial.

Das figuras percebe-se qué ha maior reflex3ao de ions nes-
te caso, do que no caso com densidade 2 1012 cm_3, o gque esta de -
acordo com o resultado qualitativo, obtido na seccao anterior, de
que a reflexao cresce com nT; -

8 ~ VAIORES DIFERENTES PARA O TEMPO DE SUBIDA DO CAMPO MAGNETICO

Neste caso o modelo de tres fluidos foi executado tomando-
se como parametros do 0 - pinch de Maryland:

n=2 1012 cm” 3, T, = 5eV, campo mdximo de 2,1 KG, campo de polari

.zagdo anti-paralelo de - 175 G e tempo de subida de 155 ns. Os re-
sultados desta simulagao encontram-se apresentados na figura 14, -~

com l4a e 14b referentes a 133 ns e 1l4c e 14d referentes a 142 ns.
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FIGURA 14
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Modelo de trés fluidos com tempo de subida do campo magn&tico de

155 ns. Referem-se a 133 ns.
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Na figura 1l4a o perfil de densidade apresenta um maximo -
de 7 1012 cm'-3 em x = 9 cm, com uma largura de 7,5 cm, e'apresenta
caracteristicas da presenga de fons refletidos. O perfil do campo -
magnético, figura l4b, apresenta'uma pequena compressao. Na figura
l4c, tem-se o perfil de densidade que apresenta um maximo de
8 1012 cm“3 em x = 7,5 cm, com uma largura de 8,5 cm, apresentan

do perfil indicativo da presenga de Ions refletidos. O campo magné-

tico, figura 144, apresenta compressao acentuada.

Os efeifos da diminuigaé do tempo de ‘subida do campo mag-
nético, na parede, n3o podem ser obtidos a partir do modelo simples
utilizado nas analises anteriores, pois o utnico efeito previsivel_
de diminuigao do tempo de subida & um aumento na velocidade do pis-
tao, comé se percebe da simulagéo, mas nada se pode afirmar a res-

peito dos outros termos gque aparecem na relacgao

< efdd

O que se verifica da simulagdo & que para parametros seme- -
lhantes ao do © - pinch Qe Maryland, o principal efeito de diminuir
© tempo de subida do campo magnético, na parede, nao & modificar a
quantidade de ions refletidos mas sim aumentar a velocidade do pis-
tao, o gue leva os ions a energias ordenadas maiores e obviamente,
maiores temperaturas quando da termalizagao. Este resultado também

€ constatado com modelos hibridos.

9 - SIMULACOES COM DENSIDADES ELEVADAS.

A seguir sao apresentados resultados com densidades de

1013 e 1014 cm—3 para um 6 - pinch semelhante ao de Maryland, raio

de 22,5 cm e tempo de subida de 273 ns, com valores do campo magné
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tico maximo de 6 kG e 20 kG, de maneira que a grandeza caracteris-
tica da escala de velocidades, que & a velocidade de Alfvén, perma

negca a mesma e o tempo de implosao, e consequentemente o tempo com

putacional, também permanega aproximadamente o mesmo.

Considera-se, primeiramente, a situagéo em que a densida

13 -3 2. : |
de vale 10 cm ~, com um campo magnético que vai a 6 KG em 273 ns
e um campo de polarizacao de 600 G. Foram usados na simulagao o mo

delo de dois fluidos e o modelo de trés fluidos.

Os resultados da simulacdo com um campo de polarizagao -
paralelo de + 600 G, usando o.modelo de dois fluidos, estao apre-
sentados na figura 15, referente a 136 ns. Na figura l5a nota-se -
gue o perfil de densidade-tem um maximo que vale 3,5 1013 cm-3,
has proximidades de x = 5,6 ¢cm, com uma largura de 7 cm. O pgrfil
da temperatura, figura 15b, apresenfa um maximo bastante elevado,
na regiéo de x = 17,5 cm e temperaturas proximas a 2,5 keV, na re-
giao em torno.de x =5 cm.

Na figura 16, corfesﬁondente a 136 ns, estao apresehta—
dos os resultados obtidos com o modelo de tres fluidos, para os -
mesmos parametros anteriores. Da figura 16a, vé-se que a densidade
tem um pico proximo a x = 5 cm e que vale 3,75 1013 cm-3 com uma
largura de 7,8 cm. A temperatura, figura 16b, apresenta um pico -

com mais de 2 keV para x = 7,5 cm e esta proxima de 1,5 keV na re-

gido de x = 5 om.

A seguir sdo apresentados resultados da simulagdo com um
campo’ de polarizagao de - 600 G. Os resultados obtidos usando o mo
delo de 2 fluidos estao apresentados na figura 17, correspondente

a 153 ns. O perfil de densidade dos iIons, figura l7a, apresenta um
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méximo, nas proximidades de x = 8,75 cm, que vale 3,5 10%3 cm—3

com uma largura de. 5 cm. A temperatura, figura 17b, apresenta um
valor proximo de 2,5 keV na regilo de 8,75 cm e cresce na diregao

da parede.

Na figura 18, correspondente a 153 ns, estaoc os resulta-
dos obtidos com o modelo de trés fluidos. O perfil da densidade, -
figura 18a, apresenta um maximo na regido de x = 6,5 cm, gue vale
3 1013 cm_3 e tem uma largura de 7,5 cm. Neste caso o perfil de -
densidade apresenta caracteristicas de reflexdo de particulas. A -

temperatura, figura 18c, apresenta um maximo, na regido de x =

11,25 cm, que vale quase 1 keV.

Finalmente tem-se os resultados da situagao sem polariza
¢ao. Os resultados da simulagio, usando. o modelo de dois fluidos,
estao apresentados na figura 19, correspondente a 136 ns. O perfil
da densidade, figura 19a, apresenta um pico, em x = 8,75 cm, cujo

13 -3
m

valor & de 4 107~ ¢ e a largura & de 5 cm. A temperatura, figu

ra 19b, apresenta um valor muito alto prdximo & parede e vale cer-

"ca de 1 keV na regiao prdoxima de x = 10 cm.

Ja os resultados para este caso, com o modelo de trés -

fluidos, estao apresentados na figura 20, correspondente a 136 ns.

O perfil de densidade, figura 20a, apresenta um maximo de 4 10l3

cm ~, proximo de x = 8 cm, sua largura & de 6,25 cm. A temperatura,
figura 20b, apresenta um maximo de 1,1 keV nas proximidades de 7,5

cm.

Analisando estes resultados, obtidos para uma densidade

13 -3 . ~ = .
de 10 cm ~, observa-se novamente gue a situacdo em que ha mais -

reflexoes corresponde aquela em gue o campo de polarizacao & anti-
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FIGURA 15
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Modelo de dois fluidos com densidade de 1013 cm-3, com campo de

polarizagao de 600G. Referem-se a 136 ns.
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FIGURA 17
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Modelo de dois fluidos com densidade de 1013 cm-3, com campo de

polarizacao de -600G. Referem-se a 153 ns.
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FIGURA 18
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Modelo de trés fluidos com densidadé de 10 cm_3, com campo de

polarizacao de -600G. Referem-se a 153 ns.
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FIGURA 19
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Modelo de dois fluidos com densidade de 1013-cm-3, sem campo de

polarizacao. Referem-se a 136 ns.
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FIGURA 20
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Modelo de trés fluidos com densidade de 1013 cm-3, sem campo de

polarizagao. Referem-se a 136 ns.
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paralelo, se bem que para éstes parametros a compressido parece ser

pequena e nao ha compressao do campo de polarizacao inicial, figura

18b.

- . . . . 1 4
Sera considerado, a seguir, o caso com densidade de 10

cm-3 com um campo-magnético que vai a 20 kG em 273 ns e um campo -
de polarizagdo de 2 KG. Novamente foram usados na simulagao o mode

lo de dois fluidos e o modelo de trés fluidos.

Os resultados da simulacdao com campo. de polarizagao de
+ 2 ¥G, usando o modelo de dois fluidos, est3o apresentados na fi-
gura 21, correspondente a 119 ns. O perfil da densidade, figura

2la, apresenta um maximo de 3,5 lO14 cmh3, nas proximidades de x

= 10 cm, com uma largura proxima a 5.cm. A temperatura, figura 21b,
apresenta um valor muito alto nas proximidades de x = 15 cm, onde

a densidade € muito baixa, e tem um m3ximo com 2 keV nas proximida

des de x = 10 cm.

Na figura 22, correspondente a 136 ns, estio apresenta-
dos os resultados da simulag3o com o modelo de trds fluidos. O per

fil de densidade, figura 22a, apresenta um maximo de 4 1014 cm-3

1)
em X =5 cm, com uma largura igual a 6,25 cm. A temperatura, figu-
ra 22b, apresenta um mdximo que vale quase 10 keV em x = 3,75 cm,

vale 8 keV em x = 5 cm e tem um outro pico em x = 11,25 cm que va-

le 6 kev.

‘A seguir sao apresentados resultados com o campo de pola
rizagao de - 2000 G. Os resultados obtidos, usando o modelo de -
dois fluidos, estao apreéentados na figura 23, correspondente a -
170 ns. O perfil da densidade, figura 23a, apresenta um maximo de

-3

dquase 5 1014 cm ~, cuja largura &€ de 5 cm, nas proximidades de x

= 7,5 cm. A temperatura, figura 23b, apresenta um valor muito ele-
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vado nas proximidades de x = 12,5 cm.

Na figura‘24 estao os resultados da simulagdo, com o mo~
delo de tfés fluidos, do mesmo caso do pardgrafo anterior. O perfil
da densidade, figura 24a, tem um maximo de 4 1014 cm_3, em x =
6,25 cm, cuja largura € de 9,5 cm e, além disso, apresenta um per-
fil que indica a presenga de ions refletidos. O perfil do campo mag
nético, figura 24b, apresenta compressao do campo de polarizagao -
inicial, valendo este - 3 kG em x = 3,75 cm. A temperatura, figura

24c, apresenta um valor de 14 keV nas proximidades de 6,25 cm.

Finalmente tem-se os resultados da simulagao-sem campo de
polarizagao. Os resultados da simulag@o, usando o modelo de dois -
fluidos, estao apresentados na figura 25, correspondente a 136 ns.

O perfil da densidade, figura 25a, apresenta um maximo de 3,6 1014

cm'3 em x = 9,4 cm, com uma largura de 5,0 cm. A temperatura, figu-

ra 25b, apresenta um pico proximo a x = 15 cm, de valor muito eleva

V-do.

Os resultados para este caso, com o modelo de trés flui-
dos, estao apresentados na figura 26, correspondente a 153 ns. O
perfil da densidade, figura 26a, tem um miximo de 4,2 10%% cm™3,
em x = 4 cm, com uma largura de 8,0 cm e apresenta perfil indicati-
vo da existencia de ions refletidos. A temperatura, figura 26b, a-
presenta um maximo com valor proximo a 7 keV, em x = 3,75 cm, e ou-

tro maximo com mais de 10 keV préximo de x = 10 cm.

A analise dos resultados, para este caso com densidade de

1014 cm_3, indica novamente uma maior presenca de ions refletidos -

no casc de campo de polarizagao anti-paralelo.
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FIGURA 21
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Modelo de dois fluidos com densidade de 1014 cm-3, com campo de

polarizacao de 2000G. Referem-se a 119 ns.
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FIGURA 22
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Modelo de trés fluidos com densidade de 1014 cm_3, com campo de

polarizagao de 2000G. Referem—-se a 136 ns.
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FIGURA 23
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Modelo de dois fluidos para densidade de 1014 cm73, com campo de

polarizag¢ao de -2000G. Refere-se a 170 ns.
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FIGURA 24
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Modelo de trés fluidos com densidade de 1014 cm_3, com campo de

polarizagao de -2000G. Refere-se a 170 ns.
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FIGURA 25
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Modelo de dois fluidos com densida&e de 1014 cm_3, sem campo de

polarizagao.Referem~se a 136 ns.
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FIGURA 26
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Modelo de trés fluidos com densidade de 1014 cm—3, sem campo de

polarizacdo. Referem-se a 153 ns.
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Aqui termina a apresentagao dos resultados, referentes i

simulagao do ©-pinch rapido de Maryland, obtidos com o modelo de-
senvolvido. Os resultados desta simulagao foram favordveis ao mo-
delo apresentado, pois este forneceu bons resultados tanto ao si-
mular diferentes valores de densidade inicial e campo de polariza
¢ao, como ao satiéfazer leis de escala simples. O programa compu-
tacional, desenvolvido, & confiavel e serd aplicado a seguir 3 si

mulagac do Tupa(6-pinch da UNICAMP),

10 - Tupa

O sistema Tupa-I & um ©-pinch da UNICAMP constituido de
um solendide que mede 1 m de comprimento e o tubo do plasma{(cima-
ra de vacuo), no seu interior, tem um didmetro Qe 15 cm(Kayama -
1985). Foram feitas simulagoes de implosdes do Tupa-I para dois -

conjuntos de parametros.

Na primeira simula¢ao foi utilizado o segquinte conjunto
de dados (Kayama 1985; Sakanaka 1984) -para o modelo de trés fluidos:

- gas hélio

- densidade inic¢ial de 2,6 1014 cm_3 (correspondente a
pressao inicial de 8 mTorr).

- campo magnético maximo de 9 kG, com tempo de subida de

1,2 us e sem campo de polarizagao.

Este modelo supde um plasma de elétrons e Ions,estes ten
do todos o mesmo grau de ionizagao. Mas ao comparar o comportamen
to dos gases hé&lio e hidrogénio, nota-se que para ionizar o hidro
génio sao necessirios 13 eV, enquanto para a‘primeira ionizagao ~
do hélio sdo necessarios 24,48l eV enquanto para a segunda ioniza
g¢ao sao necessiarios 54,403 eV;logo a aproximagdo de plasma comple

tamente ionizado & mais razodvel no caso de hidrogénio do que do
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hélio. E realmente no caso do Tupd a ionizagdo & baixa.

Feitas estas consideragoes, para este primeiro casoc o -~
programa de trés fluidos foi executado supondo-se tré&s ions dife-
rentes de hé&lio:

- - L] L3 +
- o0 hélio uma vez ionizado, caso He 1

- o_hélio com carga efetiva 1,5, caso He+l'5

- : . +2
- 0 helio completamente ionizado, caso He

Os resultados obtidos encontram-se apresentados nas figu
ras 27 a 29.

11 - caso He'l

Na figura 27, sendo 27a e 27b correspondentes a 390 ns e
27c e 27& correspondentes a 420 ns, eﬁcontram—se 0os resultados -~
correspondentes a simulagdoc com o modelo de trés fluiaos. O per -
fil da densidade, figura 27a, apresenta um maximo em x=2 cm e que
vale 5,5 lO14 cm“3 com uma largura da ordem de 3,5 cm. A tempera-
tura, figura 27b, na regiao x=2 cm & baixa e vale cerca de 5 eV.
J& o perfil da densidade, figura 27c, apresenta um miximo de -
1,4 1015 cm_3, que ja atingiu a origem. A temperatura, figura 274,
continua baixa, inferior a 10 eV, indicando provavelmente que fal
ta algo ac modelo, como mais ionizagao ou temperatura inicial -
maior.

12 - caso ge'ls3

Na figura 28, sendo 28a e 28b correspondentes a 375 ns -
enquanto 28c e 28d correspondem a 400 ns, estdo apresentados re -
sultados referentes & simulagado com modelo de trés fluidos. O per
fil da densidade, figura 28a, apresenta um pico com densidade que

15

vale quase 1 10 <::m-.3 na posig¢ao x=2,75 cm e tem uma largura de

2 cm. A temperatura,figura 28b, € baixa na regiao de-x=2,75 cm e
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vale menos de 3 eV. O perfil da densidade, figura 28c, tem um pi-
co superior a 1 1015 cm"3 em X=1,75 cm com uma presenca de iIons -
refleﬁidos em sua frente. A temperatura mantém-se prdxima de 4 ev
na regiao em torno de x=1 cm.

13 - CASO He't?

Na figura 29,sendo 2%a e 29b correspondentes a 375 ns en
quanto 29c¢,29d e 2%e correspondem a 400 ns, estdo apresentados re
sultados correspondentes 3 simulacao com o modelo de trés fluidos.

O perfil da densidade, figura 29a, apresenta um maximo del,25].015

cm“3, em x=2 cm, cuja largura & da ordem de 2 cm. Sendo que o per
fil da densidade, figura 29c, correspondente a 400 ns tem um méxi
mo que vale cerca de 1,5 1015 cm-3 em x=6 cm, com um perfil carac-
teristico da presenqa de ions refletidos, que j& alcangou a ori -
gem. J& a temperatura nesta caso, figuras 29b e 29d, apesar de a-
presentar picos elevados na regi&o atras do pist3c magnético, on-
de a densidade & baixa, tem um valor entre 100 e 500 eV na regiao
‘entre x=1 cm e x=1,2 cm, como pode ser visto a partir da figura -

29€ : que corresponde a um perfil mais detalhado dos valores da -

temperatura na regiac proxima ao centro(entre 0 e 1,6 cm).

Da analise dos trés resultados apresentados constata-se

+1,5

que € o caso He o que fornece resultados mais proximos das -

medidas experimentais referentes a tempo de implosao (Kayama 1985)
que foi de 600 ns (no caso da simulagao, para este caso He+l'5,
tem-se aproximadamente 500 ns, sendo menor nos outros dois casos).
Jé‘o caéo He+2 foi o que deu melhores resultados para o valor da
temperatura que foi estimada entre 300 eV e 1,2 keV (a simulacao
para este caso He+2 deu entre 100 eV e 500 eV, enquanto deu da or
dem de 5 eV para os outros dois casos). Estes resultados estao a

indicar a necessidade de haver certo grau de ionizagdo maior do -

que um para explicar os resultados obtidos.
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EIGURA 27
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Modelo de trés fluidos para o caso Hetl sem campo de polarizagao.

Referem-se a 390 ns.
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FIGURA 27
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As figuras acima_refereﬁ~se a 420 ns.
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FIGURA 28
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Modelo de trés fluidos para o caso Het sem campo de polariza -

¢ao. Referem-se a 375 ns.
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FIGURA 29
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Modelo de trés fluidos para o caso He+2, sem campo de polariza -

¢ao. Referem-se a 375 ns.
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14 - TUPA COM CAMPO DE POLARIZACEO NEGATIVO

Na segunda simulagao foi utilizado o seguinte conjunto -
de parametros:
- gés hélio
. P 14 -3
- densidade inicial de 6,5 10 cm
- campo magnético maximo de 5,4 kG, com tempo de subida

de 1,2 us

- campo de polarizag¢aoc anti-paralelo de -390 G

Neste caso o modelo de trés fluidos foi usado para simu-
lar o caso He+l com T, inicial de leV. Os resultados desta simula
gao encontram-se na figura 30,correspondente a 630 ns. O perfil -
da densidade, figura 30a, apresenta um maximo de 1,6 1015 cm-3 em
x=3 cm, cuja largura & de 2,5 cm. A temperatura, figura 30b, apre
senta-se com um valor muito baixo valendo cerca de 2eV na regido
x=3 cm. Novamente parece faltar algo ao modelo para explicar tem-
peraturas mais elevadas da ordem de 150 eV. Foi testada uma simu-

lacao com netlsd

, mas para este caso o pistac magnético caminhou
muito depressa e o tempo de implosao ficou muito abaixo dos 300ns,

correspondentes a este experimento.

Fez-se uma nova simulagao com o modelo de trés fluidos -
para o caso He+l, somente gue agora Ti foi tomada’como sendo igual
a 5 eV, os resultados desta simulagéo encontram-se na figura 31,-
sendo que 3la e 31b referem-se a 690 ns enguanto 3lc, 31d e 3le

referem-se a 810 ns.

O perfil de densidade, figura 3la, apresenta um maximo -

de 1,7 1015 cm-3 em x=2,5 cm, com largura de 3 cm, indicando a -

presenca de ions refletidos. O perfil do campo magnético, figura



- 112

FIGURA 30
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Modelo de trés fluidos com campo de polarizacdo de -390 G e

temperatura inicial de 1 eV. Referem-se a 630 ns.
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FIGURA 31
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Modelo de trés fluidos com campo de polarizacgido de -390 G e

temperatura inicial de 5 eV. Referem-3e a 690 ns.
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31b, apresenta compressio do campo de polarizagdao inicial que na

regiao entre 1 e 1,5 cm chega a =500 G.

Na figura 37c, o pico de densidade esti praticamente na
origem, o que indica um tempo de implosio da ordem de 800 ns, co
mo verificado por outros modelos (Kayama, 1987). E atemperatura
na regido da origem, figura 31d e mais detalhadamente na figura
3ie (que fornece o perfil de temperatura na regido entre 0 e 1,6
cm), esta por volta de 100 ev, valor proxime do obtido comoutros

modelos que foi de 150 ev.

Nas figuras 31f e 31g estdo comparados os perfis db cam
po magnético, para os instantes 0,4 e 0,6 us respectivamente,o?
tidos com o modelo de trés fluidos aos valores do campo magnéti-
co determinado experimentalmente {Kayama, 1987). Verifica-se da
comparacao que a resistividade fornecida pelas colisOes andmalas
segundo o modelo de Liewer e Krall, é insuficiente (como ja se
verificara através de modelos hibridos) pois a partir dos dados ex
perimentais constata-se que ha uma penetragao maior do campo mag

nético, pelo menos inicialmente.

Baseado nestesdois conjuntos de parametros, que foram u
tilizados para simular o Tupd, constata-se que na simulagaoc de um
plasma de gds hélio, com um modelo de simulacao completamente io
nizado & importante a consideracdo de outros parametros no mode-~
lo como Z.; e temperatura inicial dos fons. Além disso um outro
fator importante ndo levado em conta, foi o perfil inicial de io

nizacao; que da diferencas grandes no tempo de implosao.
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FIGURA 31
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CAPITULO V

CONCLUSAOD

Foi desenvolvido um modelo para levar em conta ions re-
fletidos em c¢bdigos de fluidos. O modelo, basicamente, trata as re
flexoes que ocorrem em potenciais abruptos como colisdes. Os momen
tos, no espago de velocidades, deste termo colisicnal fornecem a -
contribuigac dos jons refletidos para a dinamica de implosac do ©-

pinch.

Baseado neste modelo para os Ions refletidos foi elabora
do um programa computacional, de trés fluidos, gue foi utilizado -

na simulagdo do © - pinch. .

Tal programa foi utilizado na simulagac do @ - pinch ra-
pido de Maryland, para diferentes valores do campo de polarizacao
e da densidade inicial do plasma. Além disso verificou-se gue ele
obedece a leis de escala, referentes aos fons réfle;idos,'correta—
mente, ao variar a densidade inicial, temperatura dos Ions e tempo
de subida. E assim chega-se a conclusio de que o modelo & confia-

vel.

A seguir ele foi aplicado & simulagio do Tupa mostrando
a necessidade de considerar-se diferentes graus de ionizagao, bem
como diferentes valores da temperatura inicial de hélio, para for-

necer resultados corretos na simulagac.

O programa computacional apresenta a vantagem de necessi
tar tempo de computagac curto, porém, tem como desvantagens a geo-

metria cartesiana e o tratamento da regido atras do pistdo, que -
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traz resultados nao fisicos nestas regices. O problema da parte -
atras do pistac & comum a todos os modelos devido & balxa densida-

de do plasma nesta regiao.

A utilidade deste modelo nao estd restrita ao 0 - pinch
podendo ser aplicado a todas as situagoes, em fisica de plasmas, -
em que houver potenciais abruptos oriundos, por exemplo, da maior
interagao dos elétrons com algﬁm campo externo gue passe a atuar -
sobre o plasma, sendo os ions obrigados a segui-los devido a condi
¢ao de quaseneutralidade, sendo esta uma situagao muito comum em
fisica de plasmas. Por exemplo & o caso de double layers, que sao
saltos de potencial localizados e nos quais o campo élétrico e mui

to mais intenso do que no plasma gue os cerca.
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APENDICE A

ESCALA ESPACIAL, TEMPORAL E DE VELQCIDADE NA IMPLOSAOC DO © - PINCH

A maneira mais direta de compreender o mecanismo da im-
plosao & obsérvar-o movimento do centro-guia das particulas {Comis
so 1975), qgue durante boa parte da fase de implosdo do © - pinch &
equivalente ao movimento macroscdpico do plasma.

. Q-l m ) .
Devido ao fato de que e = _e durante a maior parte da

0, m,
1 1

impléséo os ions nao sao diretamente afetados pelo campo magndtico
e podem ser considerados naoc magnetizados enquanto 0s. elétrons sao
fortemente magnetizados. Baseado nestes argumentés, juntameﬁte com
o fato de gque o plasma tende a manter-se quaseneutro, -verifica-se

que a dinamica dos Ions & determinada pela dinimica dos eldtrons -

através do campo elétrico de separacao de cargas.

. . . -, o -
Considera-se inicialmente um campo magnético B = Be,r -

onde B, = Bz{r,t). Este campo magnético variando com o tempo induz

um campo elétrico tal que

=
v xB=- X238
c 3t

e supondo simetria na diregao © implica que

. r :
Ee(r,t) = - L a——{’!Bz (r',t)r'd r'}

rc 3t

A forga que atua numa particula de plasma &
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F=q(E+LIXEB,
C

Supondo o elétron inicialmente em repouso, na superficie
do plasma, ele ganha uma velocidade transversal ao campo magnético,
devido .a aceleragao de Egr e tao logo ganhe uma velocidade transver-
sal o elétron passa a sentir o efeito do campo magnetico e comecga
a executar sua Orbita. O centro-guia do el&tron simplesmente & ace
-lerado radialmente para dentro desde zero ata é velocidade de -

drift E x ﬁ, num tempo da ordem de Q;l

s _ExB_
e B2
E
logo, v =2 ¢
Bz

Os ions nao adquirem esta velocidade. de drift, pois nao

tiveram ainda a possibilidade de completar uma volta na drbita. -

Destaforma, surge um campo elétrico de separagao de cargas,-
Er = Er (r,t), e os ions movem-se para dentro puxados pelos elé-
trons.

Os elétrons, devido & presenca do campo E_, passam tam-

bém a ter um drift na diregdio o, dado por

k<

v0=-—£ c
B

z

Devido a este movimento em © surge uma corrente JeO que

origina um gradiente em Bz dado por
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c c
: neE c
e como J = n == pode-se escrever:
e ebd z
- 1 aBZ
B, = - B,
4iIn e ar

que determina Er enquanto a pressao dos elétrons nao for suficien-
temente grande. Assim ficam caracterizados os aspectos basicos da
implosao e a partir disto pode-se passar a determinar as escalas -

temporal, espacial e velocidade de implosao.

" A escala temporal pode ser obtida a partir das relagoes
acima mais a equagao -de movimento para os eldtrons e os Ions, cor-
- respondentes a esta fase inicial da implosao com Te =T. = 0, e u-

i
sando coordenadas cartesianas.

Tem—-se entao que

Bzve
E ‘= - '—_""X R (All)
x
c
Vex = Vix‘ (A.2)
M dvex ' - -~
i = eEx (que & a equagao de movimento para
dat
os ions) (A.3)
m dve ev sz. :
e Y - € (A.4)
dat c
Supondo a .. iw tem~se de (A.3)

dt
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- iwVv = "eE

ixtli x (A.5)

de (A.2) e (A.5) tem-se

ieEx
V = (A.G)

ex
. M,
w 1

e de (A.4) e (A.6)

-iumy =2 X : . (A.7)

- portanto a escala temporal do fendmeno & w'l = 1 gue € a es-

n /Qeﬁi

cala temporal da frequéncia hibrida inferior.

A escala espacial da implosac & determinada pelo skin -

[

depth no caso de uma onda com fregquéncia w<wpe. Neste caso & ~ _C

Iy
pe
e esta & a escala espacial da implosao (Gekker 1982).

A escala de velocidade & determinada por
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APENDICE B

ACELERACKO DE UM PISTAO DE PLASMA

Neste apéndice discute-se rapidamente o modelo que € usa
do no estudo da interacdo de campos eletromagnéticos intensos com
plasmas densos (Gekker 1982) e que por analogia foi utilizado na

formulagao do modelo de ilons refletidos.

Suponha~se que uma onda eletromagnética plana, de fre-
quéncia w, incide numa regiao em que haja um plasma denso completa-
mente ionizado com mpe > w. A onda penetra no plasma somente até o

comprimento do skin depth § = -£_.. Nesta regiao, uma forga pondero-

w

motiva, é que se atribue um quaggpotencial ¢, tal que F = -v%, -
atua. Quando a energia cinética média dos elétrons kT<<¢, eles nao
conseguem ultrapassar a barreira de potencial. Os Ions estao acopla
dos aos elétrons pela forga de carga espacial, por causa da condi-

cao de quaseneutralidade (com §>>r_ ). Assim o plasma quase nac pe-

De
netra na regiao ocupada pelo campo, e vice-versa.

Quando a pressao da onda excede a pressac do plasma, a -
fronteira plasma-onda move-se com velocidade Voo Para uma camada de
plasma limitada na diregao longitudinal (com dimensoes longitudi-
nais L, com L > §), pode-se supor que o plasma & empurrado por uma
parede eletromagnética movendo-se com velocidade v, com as particu

las de plasma sendo sucessivamente refletidas com velocidade 2v0.
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APENDICE C

TONS REFLETIDOS

Este modelo de ions refletidos & a base tedrica de uma -
técnica para estimar, por meio de medidas espectroscopicas, o po-
tencial eletrostatico do plasma na diregdo radial (Comisso e Kunze
1975; Comisso e Liewer 1973). A técnica envolve a medida da razao
da intensidade das linhas espectrais, de ions de impureza, gque sao

acrescentados ao plasma como probes nao perturbativas.

A idéia de desenvolver tal técnica surgiu quandé verifi-
cou-se gue a intensidade das linhas espectrais do atomo de argdnio,
introduzido como impureza num plasma de hidrogénio, calculada teo-
ricamente, baseada numa suposi¢do da razdo de mistura constante de
atomos de argdnio e ﬁidrogenio, revelou-se quatro vezes superior -
ao valor determinado experimentalmente. As an&lises mostraram gue
é hipotese duma razdo de mistura constante niao vale para o caso de
dtomos de argdnio, muito mais pesadés que o hidrogénio, e que nao
estao sendo carregados durante a implosdo do © - pinch. Tal fato -
permite a determinagao espectroscdpica do potencial eletrostatico,

como se vera adiante.

Como supoe o modelo de reflexdao de ions, na implosdoc, os
elétrons sdo acelerados na frente dos ions, produzindo um potencial
eletrostatico de separagac de cargas. Os Ions si3o entdo puxados pe
los -elétrons via campo de separacdc de cargas. Destaforma, pode-~se
considerar que uma rampa de potencial move-se no plasma com uma ve
locidade Vp (velocidade do pistao magnético). Esta rampa foi detec

tada com probes elétricas.
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No plasma inicial os Ions estido praticamente parados, de

tal modo que no sistema de referéncia do pistao pode-se descrevé-

los como movendo-se com velocidade v, em direcao ao pistao. Os ions

serao refletidos ou carregados com o pistdo se

onde:

My € a massa do ion leve;

A¢ & a variagao de potencial através do pistao;

e ez & a carga do ion leve.

Ions que satisfazem esta coﬁdigéo devem ser encontrados -

em concentragao apropriada no plasma, durante a implosao.

No caso dos ions pesados gue nac sac encontrados em con-

centragao apropriada no plasma, como o argdnio, a diferenca de po-

tencial no pistao & muito baixa para acelerar estes ions até a velo

cidade do pistao, isto &,

onde:

M - -
p € a massa do ilon pesado;

e Zpe € a carga do ion pesado.

Assim
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N
[l
o]
N =

0]

Consequentemente, encontrando-se dois tipos de ions de -
impureza, um gque va com o pist3o e outro que ndo vAd (e isto pode -
ser determinado espectroscopicamente, pela diferenca entre os valo-
res tedricos e os medidés da intensidade das linhas espectrais) con

segue-se determinar A¢ com precisao uma vez gue vp €& conhecido.

Os resultados cbtidos para a diferenga de potencial ra-
~dial no ® - pinch foram comparédos com estimativas obtidas com pro-
bes elétricas, e concordaram dentro de um fator de ordem dois (Co-
misso 1975), o gue reforga-a plausibilidade do modeloc de ions refle

tidos utilizado.
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