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RESU>!O 

Um modelo numérico de dois fluÍdos, que integra as equaçoes 

de conservação da massa, do momento e da energia juntamente com as equaçoes 

de Maxwell, é usado para simular a fase de implosão de três O-pinches: 

8-pinch Tupã,S-pinch II e 8-pinch da Universidade do Texas. Os processos 

de transporte anômalos (microinstabilidades) são incluÍdos de maneira auto 

-consistente, segundo o modelo de Liewer e Krall. 

Obtêm-se perfis de quantidades típicas do plasma tais como 

densidade, campo magnético, densidade de corrente, temperaturas eletrônica 

e iônica para vários instantes da implosão. 

Para o 8-pinch de alta densidade (Tupã, com n z t0 16 cm- 3
) e 

para o 8-pínch da densidade intermediária (8-pinch II, com n z 10 14 cm-
3
),é 

encontrado que ambos os processos de transporte, o clássico e o anômalo,p~ 

dem desempenhar um papel importante durante a implosão. O transporte anom~ 

lo é dominante na região da camada de corrente e atrás do pistão (onde a 

corrente e a temperatura sao relativamente altas) e o transporte clássico 

tende a dominar na frente do pistão (onde a densidade é alta e a temperat~ 

ra relativamente baixa). É demonstrado tambêm que a resistividade anómala 

aumenta com a massa do Íon e que existe um inter-relacionamento entre a re 

sistividade clássica e a resistividade anómala. 

Para o 8-pinch de baixa densidade (Texas, com n: 10 12 cm-
3
), 

o transporte anómalo domina completamente, tanto atrás como na frente do 

pistão. Neste caso o transporte clássico e desprezível. Os resultados nume 

ricos permitem uma identificação precisa dos fenômenos físicos dominantes 

nos vários instantes da implosão. 
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ABSTRACT 

A two-fluid numerical model, which integrates thc mass, 

momentum and energy conservation equations together with the Maxwell 

equations, is used to simulate the implosion stage of three 6-pinches: 

6-pinch Tupã (high density), 6-pinch II (intermediate density) and the 

6-pinch of the University of Texas. Anomalous transport processes 

(microinstabilities) are included self-consistently, following the model 

of Liewer and Krall. Classical transport processes are introduced 

according to the model of Braginskii. 

The profiles of typical plasma quantities such as density, 

magnetic field, current density, electron temperature and ion temperature 

are obtained at various stages of the implosion. 

For a high density 6-pinch (n = 10 16 cm- 3
) and for an 

intermediate density 6-pinch (n = 10 1 '~cm- 3 ) it is found that both 

transport processes, the classical one and the anomalous one, can play 

an important role during the implosion. Anomalous transport is dominant 

in the sheath region and behind the piston (where the curr:'nt and the 

temperature are relatively high) and classical transport tends to 

dominate ahead of the piston (where the density is high and the 

temperature is relatively low). It is demonstrated also that the 

anomalous resistivity increases with ion mass and that classical a:.d 

anomalous resistivities are coupled. 

For the low density 8-pinch (n = 1012 cm- 3
), anomaious 

transport is completely dominant, both behind and in front of the piston, 

and classical transport is negligible. These numerical results permit a 

precise identification of the dominant physical phenomena at the various 

stages of the implosion. 

-v-
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CAPÍTULO I 

INTRODUÇÃO 

Para se obter energia a partir da fusão termonuclear contra 

lada é necessário confinar um plasma de altas densidades (n > 10 14 crn-
3

) a 

temperaturas da ordem de 10keV. Na atualidade, dois são os esquemas utili 

zados para confinar um plasma: o confinamento magnético e o confinamento 

inercia!. O confinamento inercia! consiste num rápido aquecimento do pla~ 

ma por laser ou feixe de Íons tal que existe fusão antes que o plasma po~ 

sa se expandir. O confinamento magnético de plasmas quentes é obtido por 

meio de campos magnéticos. É muito importante compreender então o mecanis 

mo físico da interação do plasma com o campo magnético. Existem atualmente 

diversos dispositivos sob estudo para confinar um plasma nas condições exi 

gidas para a fusão: o Tokamak, o espelho magnético, o 6-pinch, o esferomak, 

toróides compactos, etc. 

O grupo de plasmas da Unicamp escolheu o 8-pinch como assun 

to central de sua pesquisa sobre o confinamento magnético de plasmas quen 

tes. A fase inicial do 6-pinch, de compressao e aquecimento do plasma é mui 

to importante,. po~s determina como a energia magnética vira energia cinéti 

ca dirigida da implosão, que se transforma em energia térmica (não-dirigi 

da) do plasma comprimido. Ê então necessário determinar quais os processos 

dominantes a fim de se garantir a máxima transferência de energia para o 

plasma aquecido, isto é, precisa-se conhecer como evoluem no espaço e no 

tempo as grandezas macroscópicas do plasma. As equações que regem este pr~ 

cesso são bastante complexas, exigindo em geral soluções numéricas. 

Existem basicamente três formulaçÕes numéricas que podem ser 

utilizadas para abordar este problema: o modelo de partículas, o modelo hÍ 

brido e o modelo de dois fluidos. O ~odelo de partículas consiste na reso 

lução das equações de movimento para cada uma das "partículas" individuais 

do plasma (elêtrons, íons, neutras). Ele descreve de 

plosão do 0-pinch, inclusive o fenômeno do espaço de 

maneira completa a i~ 
+ + 

fase (X, V). Entreta~ 

to são exigidas uma grande velocidade e capacidade de memória do computador 

para que ele possa s~r implementado, mesmo considerando que cada "partíc;: 

la" representa· da ordem de 1010 -1015 partículas reais. O modt:.lo hÍbrido tra 

ta os elétrons como um fluido, isto é, os eletrons são descritos pelas equ~ 

çÕes de fluido, como a equaçao da continuidade e as equaçÕes de conservação 

do momento e da energia. Os Íons são tratados como "partículas". Este mode 
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lo também apresenta bons resultados em simulaçÕes de 8-pinches [1]. Entre 

tanto, no caso do computador da Unicamp (PDP-10), não haveria possibilíU~ 

de de implementá-lo, devido ã pequena m~mória disponível. Foi então escolh~ 

do o modelo de dois fluidos (Íons e elétrons) para descrever a propagaçao 

do pulso magnético no plasma. Trata-se de um modelo que utiliza pouca mem~ 

ria do computador mas que apresenta uma série limitação: as grandezas de 

fluido são médias no espaço de velocidades e então os detalhes da função de 

distribuição de velocidades são perdidos. 

Na formulação de dois fluidos as equaçoes que descrevem o 

pinch sao as equações de conservação de massa (carga), de momento linear 

e de energia. Estas equações são integradas numericamente. Como o interesse 

deste trabalho restringe-se ã fase de implosão, foi utilizada uma geometria 

cartesiana, evitando-se assim dificuldades numéricas associadas ã geometria 

cilíndrica. Frize-se que nestas equaçÕes estão incluídos os coeficientes de 

transporte clássico e anômalo, que dão a absorção de energia pelo plasma 

através da resistividade durante a penetração do pulso magnético no plasma. 

Os coeficientes de transporte clássico incluem a troca de momento entre os 

elétrons e os Íons do plasma como também o fluxo de calor e o calor gerado 

devido às colisões binárias. Eles geralmente desempenham um papel importa~ 

te em experimentos de pinches de altas densidades.(n ,f;; 10 1 ~ cm-~). No ·prese~ 

te trabalho eles são usados na forma proposta por Braginskii [2]. Já os co~ 

ficientes de transporte anômalo incluem os efeitos devido às microinstabi 

!idades que se desenvolvem no plasma devido à corrente induzida pelo campo 

magnéti~o externo, isto é, dão a troca de momento e energia entre as parti 

cu las e os campos flutuantes do plasma. Eles .foram calculados autoconsiste~ 

temente de acordo com o modelo de Liewer e Krall [3]. O sistema completo de 

equações que descreve a fase de implosão do 8-pinch é obtido adie ionando 

-se às equações de fluido a lei de Faraday para o campo elétrico induzido 

no plasma e a lei de Ampére para o campo magnético. A equação de Gauss não 

e utilizada pois supÕe-se que a condição de quase-neutralidade é satisfeita. 

A corrente de deslocamento é desprezada, logo o mOdelo só se aplica 

fenômenos de baixa frequência. 

para 

A integração numérica das equaçoes de fluido (equaçÕes adve~ 

tivas) foi feita utilizando-se o algoritmo de Lax-Wendroff de duas etapas 

[4], que e centrado no espaço e no tempo, adicionado da tecnica de correção 

de fluxo de Boris e Book [5]. Deve-se enfatizar que a técnica de correçao 
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de fluxo foi necessária para eliminar os erros numertcos que surgem 

na resolução das equações de fluido, com os gradientes bastante fortes, tÍ 

picos da implosão de e-pinches. 

Obteve-se perfis no espaço e no tempo das grandezas físicas 

relevantes, que no caso sao a densidade do plasma, a densidade de correu 

te no plasma, as temperaturas dos ions e dos elêtrons e o campo magnético 

confinante. Estes perfis foram comparados com aqueles obtidos experimenta! 

mente e usando-se modelos apropriados pode-se esclarecer os fenômenos fÍsi 

cos envolvidas. 

Neste trabalho foram simulados três 8-pinches de caracterís 

ticas diferentes: 

a) 8-pinch Tupã da Unicamp; 

b) 8-pinch II da Unicamp; 

c) 8-pinch da Universidade do Texas. 

O 8-pinch Tupã da Unicamp, que é rápido e opera num regime de 

altas densidades (n - 10 16 cm- 3
) contém um plasma de hidrogênio submetido 

a um campo magnético que atinge 20kG em cerca de 1000 nanosegundos. 

O 8-pinch II da Unicamp é lento, opera numa faixa de densidade intermediá 

ria (n ;; 7 x 10 111 cm- 3 ), contendo um plasma de argônio e com um campo magn~ 

tico aplicado que atinge 9kG em cerca de 4000 nanosegundos. Já o 8-pinch 

do Texas também é râpido,opera em regime de baixas densidades (n = 1 O 12 cm - 3
), 

contendo um plasma de hidrogênio com um campo magnético que atinge SOOG em 

80 nanosegundos. 

A organ1zaçao deste trabalho e a s~guinte: No Capítulo II e 

apresentado o modelo teórico. São exibidas as equações de fluido para um 

plasma que contém microinstabilidades e colisÕes binárias de Coulomb. A 

aplicação destas equaçÕes ao caso do 6-pinch é descrita detalhadamente. Na 

Última secção deste capítulo exibe-se as técnicas numéricas usadas para re 

solver estas equaçÕes. No CapÍtulo III são apresentados e analisados os resu.!_ 

tados obtidos pela simulação C0s três sistemas diferentes de 9-pinches de~ 

critos acima. Finalmente~ no Capítulo IV são apresentadas algumas conclusões 

deste trabalho. 
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CAPITULO II 

MODELO TEÓRICO 

1 - INTRODUÇÃO 

Neste capítulo mostra-se o conjunto de equaçoes que descreve 

a implosão de um 0-pinch, incluindo os efeitos físicos que segundo Liewer 

e Krall [3] e Braginskii [2 J, desempenham um importante papel na implosão de 

um 6-pinch. São considerados os efeitos das colisões binárias entre as pa~ 

ticulas carregadas do plasma (transporte clássico) e os efeitos de microins 

tabilidades auto-consistentemente (transporte anômalo). Com estas equações 

estuda-se numericamente a formação e o desenvolvimento no tempo de pulsos 

de campo magnético, densidade e temperatura. 

Inicia-se mostrando como a partir da equação de Boltzmann sao 

obtidas as equaçÕes de fluido para um plasma que contém micro-instabilida 

des e colisÕes [2, 3] (secção 2). Na secção 3 descreve-se como foram intra 

duzidos os coeficientes de transporte anômalo e as contribuições das pri~ 

cipais microinstabilidades que ocorrem na implosão de um El-pinch para a re 

sistividade anômala total, segundo a teoria. dest=nvolvida por Liewe1.· e 

Krall [3]. Na secção 4 são descritos os coeficientes de transporte clássi 

cos de acordo com o tratamento feito por Braginskii[2]. Na secção 5 e apr~ 

sentado o conjunto completo de equaçÕes aplicadas ao caso do El-pinch. Estas 

equações foram usadas no programa de computador com o qual foram obtidos os 

resultados descritos nesta tese. Finalmente,na secção 6, são descritos de 

talhadamente os métodos numéricos empregados na resolução das equaçoes de 

fluído e de Maxwell. 

2 - SISTEMA DE EQUAÇÕES 

Um plasma pode ser descrito ?elas equações de Boltzman-Maxwell: 

[' + + qa 
+ + 

. v v J 3f 

I c 

+ v X B) + + a -+V.V+- (E + fa (x, v, t) = = c 
dt ma 3t a c 

(2. 1 ) 

+ r -+ B -+ 1 dE 4n E + + 
V x (x, t) ""-- + qa 

J 
Vf dv 

c 3t c a a 
(2. 2) 
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~~ ~ 

J 

~ 

V.E (x • t) 4n 1: qo: f dv 
0: 0: 

(2. 3) 

~ 

~ ~ ~ an v X E (x, t) = (2. 4) 
c dt 

onde fa (~, ~. t) é a função de distribuição de uma partícula da espec~e a 
-~ ·- -+ 

(Íons ou elétrons), X e o vetar posLçao e V o vetar 

E c 0 (f , fa) representa 
6 a.~ a ~-' 

a variação por unidade de 

velocidade e c a 
tempo na função de dis 

tribuição da partícula da espécie a, devido a cal isões com partículas da e_:::. 

pécie (3. 

Neste trabalho considerou-se um plasma no qual as interaçÕes 

onda-partícula (instabilidades) conduzem ao crescimento de muitas ondas de 

pequena amplitude e fase aleatória. Segundo o modelo construído por 

Davidson [6], o efeito destas microinstabilidades é incluído considerando 

-se que a função de distribuição total e os campos podemserdecompostos em 

duas parcelas: uma parte média, suave e uma parte perturbada, oscilante, 

que representa as flutuações: 

+ 
v, 

+ + 
(x, v, t) + 

+ ~ 

ófa. (x, v, t) 

Ê <~. t) 
~o 

= E 
~ ~ + 

(x, t) + OE (x, t) 

Não existe ~ampo magnético perturbado, 
- . (~ ~o) . -trostat1cas B = B . Def1ne-se tambem 

(2. 5) 

pois as ondas sao supostas serem el~ 

< > como sendo uma média espacial n2_ 

ma escala microscópica, que é pequena quando comparada com a escala esp~ 

cial das mudanças macroscópicas do plasma. Pode-se escrever então: 

< f > 
0: 

< Ofa > = O, < ôE > = o 

Substituindo a equaçao (2.5) na equaçao (2.1) 

~~ 

+ V.í/ + 
~ 

(E + (fo 
a 

+ óf ) = a 
(2. 6) 



e calculando a mêdia sobre a escala nucroscop1ca, obtêm-se: 

J a ++ 
+ v. íJ 

l at <"[ 
a 

+o 
E + 

+ 
óE 

6 

> + (2. 7) 

A equaçao (2. 7) descreve a evolução no tempo da função de di~ 

tribuição macroscópica mêdia f 0
, com o 

a 
• • -+ ..... 

termo do lado dnelto < 6E. V Õf > 
v a 

dando os efeitos das microinstabilidades nesta evolução. Seguindo o trata 

menta usual, Braginskii [2] e Liewer e Krall [3] tomarqm os três primeiros m~ 

rnentos da equação (2.7), o que resulta nas seguintes equações defluidoque 

contem efeitos de colisões clássicas e também de microinstabilidades (coli 

sões anômalas): 

1) Equação da continuidade: 

an 
a 

at 
+ 

+ íJ. (n 
a 

o 

2) Equaç.:Oo de conservaçao do momento linear: 

3) 

+ 
Vpa 

(n 
a 

?.r; 
a 

+ 
+ R 

a 

+ 
V. (n 

a 

qa 
+- < 

m 
a 

+ 
ên óE a 

> 

n 
a 

Equação de conservaçao da energia: 

aTa 
na + 

dt 

3 

2 
na 

TI 
a 

+ + 1 
V. (V Ta) --a 

2 

+ + 
íJV +Q +< 

a a 

+ + 
n T v.va. a a 

+ + 
óE. (ón v a 

• 

+ + 
-+ va x B 

(E + --"--) 
c 

6n ) > 
a 

(2. 8) 

(2. 9) 

(2.10) 

onde para cada espêcie a de partículas (elêtrons e Íons): n e a densida 
+ a 

de, V é a velocidade média das partículas da espécie a, 6n e a flutuação 
a a 

na densidade, T ê a temperatura das partículas, p ê a pressao, 1T ê o ten · a · a a 
+ 

sor tensão e está associado à viscosidade do plasma; R representa a varia 
a 
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çao média da quantidade de movimento d"' 

colisões com partículas da espécie s. Qa 

colisões 
~ 

de volume gerado devido as e h 
a 

Já o termo < <'i na 
~ 

<'i E > dá a resistividade 

partículas d·a espécie a. devido as 

e o calor por unidade de tempo e 

e a densidade do fluxo de calor. 

anômala que surge devido às mi 

croinstabilidades. permitindo a troca de momento entre as diferentes esp~ 

cies de partículas por 
~ ~ ~ 

dos e < 6E. (6n V a- v a 

intcraçÕes com ondas ou campos elétricos perturb~ 

ón ) > é a taxa de aqueci menta anômalo devido a es 
a 

sas mícroinstabilidades. O aquecimento anômalo se processa do seguinte mo 

do: energia é tirado do movimento ordenado do fluido pela instabilidade e 

transferida para os 
~ 

campos perturbados óE. Devido à interação onda-partíc~ 

la uma fração desta energia é então devolvida às partículas como energia 

aleatôria (térmica), aquecendo então o plasma. A forma final dos termos 

< <'in a 
~ 

<'iE > 
~ ~ 

e < 6E. (ón V a -

cacao específica do sistema 

~ 

Va óna) > tem que ser calculada para cada apli 

de equações, visto que eles dependem das insta 

bilida.des que ocorrem em cada sistema. As equações (2.8, 2.9, 2.10) descr~ 

vem os fenômenos de transporte num plasnm. No entanto estas equaçÕes nao 

constituem um sistema fechado. É necessário então impor-se uma condição e~ 

tra para completar o sistema. A solução encontrada por Liewer e Krall foi 

supor que o quarto momento da função de distribuição se anula e que a vis 

cosidade do plasma fÔsse desprezível (Tfa == O). O plasma é então descrito p~ 

las equaçÕes de fluido (2.8, 2.9, 2.10) junt:amente com as equaçoes de 

Maxwell que dão os campos elétrico e magnético em função dos parâmetros do 

plasma. O sistema completo é o seguinte: 

3 

2 

v o 

• o 

+ i} 

3 
na 

2 
v. 

~ h + Q + 
a .a 

< <'iE 

~ 

E "" 4n E q n,.. " " ~ 

T i\ 
a • 

õn ) > 

" 

~ 

B 
) 

(Lei de Gauss) 

+ < 
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+ + 4TI + v X B =- E qa n v 
a a 

(Lei de Ampere) 
c 

+ 
+ + 3B v X E (Lei de Faraday) 

c 3t 

Este sistema de equaçoes desenvolvido por Davidson e Liewer e 

Krall pode ser aplicado a um plasma totalmente ionizado no qual ocorrem co 

lisões binárias e microinstabilidades. 

3 - APLICAÇÃO DAS EQUAÇÕES DE TRANSPORTE E DE }1AXJ.JELL AO CASO DE illf 8-PINCH 

Um 8-pinch linear é em essenc~a um dispositivo que contém e 

aquece um plasma por meio de uma implosão magnética. Consiste de uma bobi 

na de uma esplra pela qual passa uma corrente azimutal J
8 

que cr1a um cam 

po 

ao 

magnético axial B 
z 

fato do plasma ser 

e o qual se situa entre a bobina e o plasma. Devido 

um meio diamagnético este campo gera uma corrente ima 

gem J
8 

na superfície do plasma, a qual por sua vez cancela o campo magnéti. 

co externo. Da interação da corrente imagem J 8 com o campo externo Bzsurge 
+ + + 

uma força radial Fr ~ J
8 

x Bz que age como um pistão magnético, empurrando 

as partículas do plasma na d:i eç-ão- do eixo do cilindro. Esta- é a assim de 

nominada fase de implosão do 8-pinch, cujo estudo é o assunto principal de~ 

ta tese. 

A simulação da fase de .... nplosão é 'feita "'resolvendo-se numer.i 

camente o sistema de equaçÕes de fluido e de :Maxwell descrito na secção an 

teri.or. O conjunto completo de equações a três dimensões é por demais com 

plexo e de difícil resolução. No caso do 8-pinch são frequentemente adota 

das algumas simplificaçÕes sem que haja prejuízo para o estudo da implosão. 

Em pr1me1ro lugar supÕe-se que o 8-pinch tem simetria cilíndrica, tal que 

as grandezas físicas envolvidas só dependem da coordenada radial. O 8-pinch 

é suposto também ser suficientemente longo d.e tal .maneira que as grandezas 

de fluido e dos campos não dependam da coordenada longitudinal z. O fenôm~ 

no de interesse (a implosão) é então adequadamente descrito escrevendo as 

equaçoes num sistema de coordenadas cartesianas com 11/2 dimensões, uma p~ 

s1çao x (que corresponde ã coordenada radial) e duas velocidades V e V 
X y 

(onde y corresponde ã coordenada 8). É necessário frisar que essa mudança 

do sistema de coordenadas só é válida para a simulação durante a implosão. 

Na fase de pÓs-implosão essa troca não daria bons resultados, uma vez que 

não haveria a compressão dos elementos de fluido associada com o movimento 
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em direção ao eixo. Com essas simplificaçÕes o sistema de equaçoes obtido 

por Liewer e Krall e que descreve a implosão do 8-pinch torna-se: 

d nVxa. 

at 

a nV 
ya 

at 

aTa a 
+ 

at 

2 qa 
+--

3 na 

a E 
X 

ax 

a B z ---
ax 

a E __ Y 

d nV V xa xa 
+ 

ax 

a nV v 
+ 

ya xa 

ax 

T v 
a xa _l_T 
ax 3 a 

< 
~ 

o E . (on 
~ 

v 
a 

4n & qa n a 

4n 
"-

c 
E q nV 

a ya 

an 
z 

dx c dt 

qa 
" 

m a 

a v 
X 

ax 

~ 

v a 

E 
X 

(na 

" 

on a) 

+ 

E 
y 

2 

c 

nV 

B 
z) 

B xa 

c 

a h 
2 a ---- + 

3n ax 3 
a 

> 

a P a ----+ 
m ax 

a 

R qa 
z) + ya + 

ma m a 

Qa 
+ 

n 
a 

(3. 1 ) 

(3.2) 

on o E (3. 3) < > 
a y 

(3. 4) 

(3.5) 

(3. 6) 

(3. 7) 

onde considerou-se um plasma totalmente ionizado e os Íons tem carga única. 

A inclusão da equação de Gauss no código numérico exigiria, para a sua re 

solução, etapas de tempo menores do que o inverso da frequência de plasma 

do elétron (condição de estabilidade) na integração temporal das equações. 

As etapas de tempo seriam entãú proporcionais a 
-1/2 

ne . Como o tempo de im 

1 I ' plosão é proporcional a ne (segundo o modelo de "snow-plow 11
) seriam ne 

cessários milhares de passos no tempo, o que acarretaria grandes gastos de 

tempo do computador. Esta dificuldade pode ser evitada considerando-se um 
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plasma com a condição de quase neutralidade (n ~ n.). Esta condição impl_i 
e ' 

ca que o plasma é um fluido pesado cujo movimento é essencialmente o dos 

Íons -= V . ) . Toma-se então m 
n e 

= O na equação de conservação do momen 

to x para os elétrons (equação 3.2 multiplicada por m ), donde resulta uma 
e 

expressao para E em termos das variáveis macroscópicas do plasma. Esta ex 
X 

pressão para E é então usada na equação de conservação de momento x para 
X 

os Íons. Este procedimento foi o escolhido para ser implementado no código 

numérico. 

Na secçao seguinte sao descritos os coeficientes de transpoE 

te anómalo calculados autoconsistentemente por Líewer e Krall e apresent~ 

das as principais microinstabi !idades que ocorrem na implosão de um 9-pínch. 

4 - COEFICIENTES DE TRANSPORTE ANÔMALO AUTOCONSISTENTES E AS PRINCIPAIS ~I 

CROINSTABILIDADES QUE OCORREM NA IMPLOSÃO DE UM 9-PINCH 

Para a resolução numer1ca das equaçoes que descre 

vem a 
+ 

e < 6E 

ma como 

implosão e preciso conhecer os termos an5malos < 6n 
+ + 

(ón V - V 
+a a 

n, n V e T e 

ón ) > em termos das variáveis macroscópicas do 
a 

+ + -
das grandezas de campo E e B. Este calculo foi 

ÓE > 
y 

pla~ 

desen 

volvidO detalhadamente por Li~wer e Krall [3] e Davidson [6]; daremos ues 

ta secção um resumo da secção B da referência [3] na qual esta técnica es 

tá apresentada em mais detalhes. Começa-se procurando uma relação linear en 
+ -tre óf e óE atraves da qual ón possa ser calculada. Subtraindo-se a equa 

a a 
çao (2.7), da equação (2.6) e desprezando termos de segunda ordem óf 6E re 

sulta: 

;- qa + + a + . v + (Eo v X B) v L;; + v + v 
m c a 

Combinando-se a equaçao (4. 1) com a 

v . oF. + 
dv Of = 47T ~ q 

a a a 

J óf = 

" 

equaçao 

Ón 
a 

q" + + fo óE v (4. 1) 
v a 

m 
a 

de Gauss para o campo perturbado 

(4.2) 

resulta a relação de dispersão usual para ondas de plasraa ele::rostáticas li 
+ + 

neares, D [(K, w(K)] =O. 
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A equaçao (4. 1 ) pode ser resolvida pelo- método das caracterís 

ticas, obtendo-se a função de distribuição perturbada 

do-se uma ·análise de Fourier para as perturbaçÕes óf 
a 

+ + 
óf (x~ v, t). Fazen a -

+ 
e ÕE e supondo-se que 

as perturbaçÕes são eletrostáticas obtém-se, depois de se integrar no espa 

ço de velocidades, a seguinte relação: 

+ + 
[K, w(K)] 

+ 
I 4n qa l K (4. 3) 

onde E e a constante dielétrica da espécie a do plasma satisfazendo 
a 

+ + 
D [K, w(K)] = (4. 4) 

É suposto que a fr.equência e o numero de onda dos modos no r 

mais sao determinados pelos valores locais da densidade, temperatura, velo 

cidade de deslocamento, de maneira que: 

A equaçao (4.4) deve ser satisfeita pela solução das equaçÕes 

(2. 7 e 4. 1), isto é, as várias instabilidades que conduzem à resistividade 

anômala são soluçÕes para a função dit .. étrica total do plasma D [i{, w(i{)] =O 
+ 

com w(K) = wk + i yk onde wk é a frequência da onda e Y k é a taxa de cres 

cimento da instabilidade. Da equação (4.3) juntamente com a equaçao da con 

tinuidade para a densidade perturbada segue que ·os termos que dão a trans 

ferência de momento e o aquecimento devido às microinstabilidades sao res 

pectivamente: 

+ 
ã m nV 

a a 

at 

I 

I 

2 

+ 
= q < On OE > = a 

+ 
q < OE 

a 
(ón 

r + + 
J dK 2K Im E-a 

On ) > 
a 

+ + 
(K, w(K)) Ek (x, t) (4.5) 



onde 

E:k (x, t) 

n (x, t) 
a 

+ + 

}k} + (wk - K V a) I E a m 

2 2 lóEkl I6Eko I 
cxp (2 = = 

8n V(2n) 2 8n V(2n) 3 
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(4 o 6) 

t 

Jo dt' yk) (4. 7) 

e a densidade espectral de energia, e ÓE e a amplitude inicial do campo. 
ko 

As instabilidades dependem das propriedades da função dielé 

trica D(K, w), que por sua vez e determinada pelos parâmetros locais do 

plasma como a densidade, o fluxo de partículas, a temperatura e os campos 

elétrico e magnético. Dependendo do comprimento de onda, da frequência e 

dos_ valores dos parâmetros do plasma, muitos modos (ondas) são soluçÕes p~ 

ra o dielétrico D(K, w) ~O e muitos destes modos são instáveis. Para cal 

cular a taxa de transferência de momento anômalo_ e a taxa do_ aqueci_mento 

anômalo 
+ 

w(K) em 

+ + 
é necessário conhecer a função dielétrica D(K, w(K)) e sua solução 

+ + 
toda a gama de valores de K. w(K) precisa também ser exprimida em 

-+ -+ -+ -+ 
termos das 

cálculo do 

grandczae macroscôpicas do plasma como n, B, V, T e E. Então o 
+ + 

diclétrico D, de sua soluç~o w(K) 'e· a integração ··em K, indicada 

nas equações 4.5 e 4.6, precisaria ser feito numericamente em cada etapa de 

tempo da integração numérica, usando os valores das grandezas físicas envo_!. 
+ + + 

vidas como n, T, V, B e E. Este seria um procedimento extremamente custo 

so, uma vez que envolveria enormes tempos de computação. Liewer e Kra 11 

simplificaram o problema usando formas limitadas e conhecidas para a função 

dielétrica e considerando como suas soluçÕes apenas os modos que crescem 

mais rapidamente. 

Segundo Liewer e Krall as instabilidades que ma1s contribuem 

para a resistividade e o aquecimento na fase de implosão de um 8-pinch são: 

a instabilidade de dois feixes de Buneman(B) [7], a instabilidade Íon-acüs 

tica(A) e a instabilidade de deslocamento hÍbrida inferíor(H) [8]. Estas 

instabilidades são criadas no 8-pinch pelas correntes produzidas na frente 

do pulso magnético. [J =- (c/4TI) dB/d~]. Estas três instabilidades, pelo 
y 

menos, são certamente excitadas em alguma parte de um pulso penetrante e g~ 

ralmente desempenham importante papel na implosão de um 8-pinch. A resisti 
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vidade anômala total é então a soma da contribuição de cada um destes modos 

instáveis tal que a taxa de transferência de momento anômala pode ser esc ri_ 

ta como: 

( ~ 

J dk 2K Imca 
~ ~ 

dK 2K 
~ ~ 

dK 2K A 
Imscx 

~ ~ 

dK 2K 
H 

lmE:a. 

onde J dK indica que a integral é sobre o volume do espaço k instável aos 

B f ~ modos Buneman, A dK significa uma integração sobre o volume do espaço k 

instável aos modos Íon-acüsticos e JH ctK dá a integração sobre o volume do 

espaço k instável aos modos híbridos inferiores .. Então cada modo instável 

contribui com seu próprio conjunto de termos resistivos para as equaçoes 

de fluido. Liewer e Krall descreveram em detalhe cada instabilidade e cal 

cularam a contribuição de cada uma para a rcsistividade anômala total. Os 

resultados são: 

A. 

m e 

ÕT 
e 

Ôt 

ÕT. 
1 

dt 

Instabilidade de Buneman de dois feixes. 

anv 

I e 

dt 

anv. 
' =-m. I 

B 

2 

3n 
e 

2 

3n. 
1 

' '' B 

(2 ..:1_+'--c"A:...' 

A' 

1/3 
m 

2 (--=-) 
2m. 

1 

I w' 
CC 

~ 
2 + A' 

vd A' 

at 

1/3 
2 

( 1 + A ) 

A' 

~ ~ 

Vd=IV-V.I e 1 

oc8 

'' 

« 

w é a frequência de plasma do 
pe 

eletron, w é a frequência ciclotrônica do eletron, V é a velocidade do 
ce. . • B . . e 

eletron, V. e a veloc1dade do 1on, E e a energ1a do campo nos modos Bune 
1 

man e o subscrito B indica a taxa de mudança devido ã instabilidade. Na in 

tegração numérica a var1açao temporal da energia 

das seguintes expressões: 

·. a c~ 
do campo 

dt 
e calculada 



ar 

E~ exp 

t 

<J 2y (x, t') dt') 
o 

2ycB (x, t) 

onde E:: "' T e 
é o nível térmico dos modos Buneman e y = 13 

é a taxa de crescimento da instabilidade, com - 1/2 v o (T /m ) • e e e 
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O nível de saturaçao da instabilidade de Buneman E:B é tal que: 
' 

nme V~ . Não e permitido que os campos cresçam ac1ma deste nível na 
2 

integração numer1ca. 

B. Instabilidade fon-acústica 

m 
e 

anv 
e 

ar 

2 ar 

3 
êl nTe 

--.--
2 ar 

A 

A 

~ 

A 

= - m. 
' 

ar 

(9 
vd 

c 
' 

õnV. 
' 

ar 

- 5) 
arA 

ar 

A 
(x • t). 

A 
exp [ 2 J: dt 

1 
t = 't 

A = 2yE 

onde C _ (T /m.)
1

/
2 

s e ' 

c ar 
' 

y(x, t') J 



EA = Te I 4Ã 3 
t De 

w2 
K 

v - c 
d s 

v 
e 

- (T I m ) 'I 2 
e e 

(1+K2 X2 ) 
De 

O nível de saturaçao desta instabilidade é EA = nT 
s e 
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, 12 
(T.IT ) . 

1 e 

No algoritmo os campos, são limitados para não crescerem acima deste níveL 

C. Instabilidade de deslocamento hÍbrida inferior. 

m. 
1 

oT. 
1 

at 

aT 
e 

at 

anv. 
1 

at 

H 

H 

= 

H 

2 

3n. 
1 

m 
e 

~ _2_ .LI~ 
3n 

e 

EH (x, t) = E~ exp (2 

H 

at 

t 

3 
. 5 

f dt 1 y(x, t')) 
o 



onde 

c~-~ r 
L 

(a 2 
e 

w . 
P' ( Y = ---L'--,1cc/;o2 exp - C 

(1+A2) s 

w' 
com a' = ~ À 2 

e w' De 
CC 

O nível de saturação desta instabilidade e 

H 
E ôl 0.01 

s 
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5 - COEFICIENTES DE TRANSPORTE CLÁSSICO DE ACORDO CD:'-1 O MODELO DE BRAGlNSKII 

Utilizando-se da técnica de expansao local da função de dis 

tribuição para eletrons e 1ons, proposta por Chapman-Enskog e descrita na 

monografia de Chapman e Cowling [9] ,Braginskii calculou os coeficientes de 

transporte num plasma [2]. Os resultados detalharlos estão descritos na se~ 

ção 4 da monografia do Braginskii e na secção 3 é dada uma interpretação fÍ 

sica a estes coeficientes de transporte. 

No caso de um plasma totalmente ionizado e escrito numa ge~ 

metria cartesiana estes coeficientes são: 

R c-cx 0 (V -V.)-81 
xe ye y1 

R. a, (V - v . ) 
X> ye Y' 

R (V v .) - a, = - a.l ye ye Y' 

ar 
e 

ax 

ar 
e 

ax 

(5. 1 ) 

(5. 2) 

(5. 3) 



R 
yi 

h xe 

h ' Xl 

Q. 
1 

a, 

a, 

a, 

s, 

K 
le 

K 
li 

= 

= 

• 

= 

= 

"'' (V -v ,) 
yl ye 

dT 
- K e 

le 
dX 

- K , 
aT. 

1 

1> ' ax 

T 
e s, (V 

ye 
- v ') y> 

a1(V -V.)
2

+8n(V 
ye y~ u ye - v ') y> 

m n 
3 ___;: _e_ (T - T.) 

1 m. ,. . 
1 e1 

e 

m n X (1. 704 x' + o. 7796) 
e e e e 

T , /; 
e1 e 

m 

n l (6.416 x' + 1. 837) e e 
1 -

e 

T , /; 
e1 e 

(5 .. 101 x' + 2.681) 
e 

n 
e 

/; 
e 

(1.5 x' + 3.053) 
X 

e 
n 

e e 
/; 

e 

n T T (4.664 x' + 11.92) 
e e e1 e 

= 
m /; 

e e 

n. T. T .. (2 X~ + 2.645) 
1 1 11 1 

= 
m. /;, 

1 1 

l 
J 

dT 
e 

ax 

m n 
3 ___;:_e (T 

e 
m. 1: . 

1 e1 

- T.) 
1 
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(5' 4) 

(5' 5) 

(5' 6) 

(5, 7) 

(5. 8) 

(5. 9) 

(5. 1 O) 

(5. 11) 

(5. 12) 

(5. 13) 

(5. 14) 



onde 

X = W T . 
e ce e~ 

w = ~~z~ c e m c 
e 

T3/2 
(e V) 

3.5 X 10 5 e 
T = e> 

~ A n 
e n 

6 
e 

x~ + 14.79 x2 + 3.77 

x. :: 
' 

w. 
C> 

T .• = 
H 

e e 

W • T •• 
Cl U. 

1~1 
m. c 

' 

2.12x10 7 

n. ~A 
' n 

(e V) 

1 9 

(5. 15) 

(5. 16) 

(5. 17) 

(5. 18) 

(5. 19) 

(5.20) 

(5.21) 

b.. =X~+ 2.70 X~+ 0.677 (5.22) 
' ' ' 

Usando-se as expressões (5.9 a 5.22) para os coeficientes de 

transporte de Braginskii (5.1 - 5.8) no código numérico, obtém-se os efei 

tos das colisões binárias num plasma totalmente ionizado. Nota-se pela si~ 

plicidade destas expressões que a implementação no computador é 

Na secçao seguinte mostram-se as técnicas numérica~ usadas para 

as equações de fluido (3.1 a 3.7) e de Maxwell no caso do 6-pinch. 

imediata. 

integrar 
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6 - MÉTODOS NUMÉRICOS 

INTRODUÇÃO: 

A resolução do conjunto de equaçoes que descrevem a implosão 

do plasma num 8-pinch não pode ser feita analiticamente pois o sistema e 

bastante complexo. Então, o sistema precisa ser resolvido numericamente. 

Nesta secção são descritos os métodos numéricos utilizados na resolução das 

equaçÕes de fluido e das equaçÕes de Maxwell modificadas. 

Na subsecção 6.1 é exposto o método numérico utilizado para 1n 

tegrar no espaço c no tempo as equaçÕes de dois fluidos que descrevem o 

plasma e na subsecção 6.2 são descritos os algoritmos numéricos utilizados na 

resolução das equações para o campo elétrico radial E , o campo magnético 
X 

axial B e o campo elétrico tangencial E . 
z y 

6. 1 -RESOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES DE DOIS FLUIDOS 

As equaçoes de dois fluidos que dão a conservaçao da massa, 

do momento e da energia e descritas na secção 3 são respectivamente: 

8n 

8t 
= 

8 nV xa 

8t 

8 nV 
ya "' 

8t 

8 T 
a 

3t 

8 nV 
xa 

8x 

Cl nV V xa xa 

8x 

8 nV 
ya 

8x 

ax 

v xa 
+ 

-'-r 
3 a 

8x 

a v 
xa 

ax 

qa 
+- (n E + 

a x 

E 
y 

2 

nV xa 

c 

a h 
a 

----- + 

nV B 
~y"'a'-z"-) + 

c 

R ya 
+ -- +-

m 
a 

R xa 

<Gn ôE > 
a Y 

2 qo. -+ 
+-- <óE 

7 7 

(ênV -V ôn )> 
ex a a 

3 n a 3 "a 



Estas equaçocs sao então da forma: 

3A 

3t 
= 

3AV 
X 

ax 

Esta e a equaçao de advecção generalizada. 

21 

Os mêtodos numéricos convencionais [4] utilizados na resolu 

çao de equaçocs diferenciais parciais deste tipo (hiperbólicas) baseiam-se 

em expansoes em série de Taylor. Isto ex~ge que as funçÕes envolvidas (no 

caso, as grandezas macroscópicas do plasma) variem suavemente, ou seja t~ 

nham gradientes pequenos. No caso de G-pinches, porém, as grandezas como 

densidade, campo magnético e temperatura têm gradientes bastante fortes, r~ 

soltando então em dificuldades numéricas para integrar as equações de flui 

do descritas acima. Eslas dificuldades podem ser bem visualizadas notando 

-se que quando se aplica um método que usa expansão de Taylor ate 1~ ordem 

(Lax) surgem efeitos difusivos, devido ao termo não-corrigido de 2<:1 ordem. 

Aplicando-se métodos que usam expansões de Taylor até 2~ ordem (método da 

interpolação parabólica, Lax-Wendroff de duas etapas, etc.) aparecem cfei 

tos dispE!csivos introduzidos ;..elo termo de 3{1 ordem. 

Estes problemas podem ser resolvidos usando-se o mecanismo de 

transporte corrigido de fluxo ("flux corrected transport - FCT 11
) desenvol 

vida por Boris e Book [10]. A idêia essencial do FCT ê a aplicação de uma 

difusão corretiva a um esquema de transporte dispersivo, localizando esta 

difusão corretiva naquelas regiÕes onde oscilações não-físicas tendem a se 

formar por causa da dispersão. Esta difusão corretiva não ê linear, sua ma_a 

nitude depende dos valores de ponto a ponto de A, a função que está sendo 

integrada. A difusão ê realizada de uma maneira conservativa, isto é, se 

uma quantidade de fluido é subtraída em um ponto, a mesma quantidade é adi 

cionada de volta em algum outro lugar apropriado. Então, pequenas quantid~ 

des corretivas de material são empurradas de ponto a ponto localmente, mas 

não hâ perda ou ganho lÍquido no resultado completo. Não existe nenhum crité 

r1o simples para determinar a quantidade desta difusão a priori. O que o 

FCT tenta fazer é aplicar uma difusão suficiente em todos os pontos e en 

tão cancelá-la com uma anti-difusão igual e oposta, nos pont0s onde ela e 

claramente nao necessária. O algoritmo FCT consiste de três operaçÕes de di:_ 

ferenças finitas: transporte, difusão e anti-difusão. Este conjunto de 

operaçoes, aplicado ao método de Lax-Wendroff de duas etapas [4], resulta 

num algoritmo numêrico bastante satisfatório para integrar as equações de 
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fluido [5,11). Descrevemos a seguir as diversas etapas que compoem este al 

goritmo. 

O algoritmo de dois passos de Lax-Wendroff e um método cen 

trado no espaço e no tempo. Ele consiste de uma expansao em série de Taylor 

até 2ª ordem, de maneira que contém efeitos dispersivos. O esquema básico 

de Lax-t-lendroff para integrar no espaço e no tempo as equaçÕes de fluido é: 

t+~t 

i\t 
'7 

t 

F c 

F c 

F c F 

F c F 

c F c F c F 

Í+l 

i 

c F c F c F 

onde "j" é o Índice da rede espacial e "i" o Índice da rede temporaL Aqui 

F representa as grandezas de fluido, definidas na rede de Índices inteiros 

j nos instantes t e t + ht e C representa os campos elétrico e magnético, 

definidos na rede de Índices semi-inteiros em t e t + ht. Então, de acordo 

com o esquema, a integração da equaçãn de advecção generalizada 

a A 

at 
= S dR+ Q e dada pelas seguintes etapas: 

ax 

1~ etapa: Avanço da grandeza A para etapa intermediária de tempo (t + 11t/2) 

r AV ' - AV ' 
i+l/2 ' ' i\t j ( XI j+l X I i) 

Aj+l/2 = (A. + A.) +-
2 JH J 2 i\x 

l 

i 
R~ 

) 

i R. 

~ ( J + l J ) ' S. I + Qj+l/2 J+l 2 
6x 

J 



2~ etapa: Avança A para a etapa de tempo completa (t + ~t) 

i+l 
A. 

J 
= A~ 

J 
+ 6t 

i+l /Z 
-AV I 

X j-1/Z) 

óx 
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O termo Q contêm os coeficientes que dão a resistividade clãs 

sica e anômala e os campos elétrico e magnético. 

3ª etapa: Gera-se fluxos difusivos de primeira diferença de 

= n (A~ 
J+l 

4ª etapa: Gera-se fluxos antidifusivos de pr1r.1e1.ra diferença de 

( 
i+ 1 

n A. 
J+l 

i+l) A. 
J 

i+l A. 
J 

5~ etapa: Difunde-se a grandeza A transportada usando-se os fluxos difusi 

~i+l 
A. 

J 

vos 

i+l A. 
J 

+ f' 
j+l/Z 

6ª etapa: Toma-se pr1me1ras diferenças da grandeza transportada e difundi 

da 

- i+l A. 
J 



7~ etapa: Limita-se os fluxos antiUifusivos 

S = Sign 

S max {O,min [S.6. 112 I 
J- • 

8~ etapa: Antidifunde-se com os fluxos limitados 

-Í+l A. 
J 

-i+l 
A. 

J 

onde Tl é o coeficiente difusão-antidifusão [10]. 

6. 2 - P.ESOLUÇÃO DAS EQUAÇÕLS DE :"1AX\.JELL 

6.2.1 - RESOLUÇÃO DA EQUAÇÃO PARA O CX1PO ~·1AGNÉTICO 

24 

Como visto na secçao 3 (equação 3.6), a equaçao para o cam 

po magnético ê dada pela lei de Ampere: 

aB z 

ax 
4n 

~-e (nV . -
Y' c 

nV ) 
ye 

(6. 1) 

A resolução desta equação é obtida substituindo-se a derivada por diferen 

ças finitas: 

aB i Bi Bi 

I zj+l/2 z. I z J-1 2 

dX ~X 
J 

Então a equaçao 6.1 torna-se 

Bi - B' 
i z. I zj-t/2 4n ' J + 1 2 

(nV I nV I ) (6.2) e -
~X c Y' 

J 
ye 

J 

como se conhece o valor da corrente na parede, x =R, é possível determi 

nar-se o valor de B na parede e a partir daí B 
z z 

-e determinado integrand~ 

-se de fora para dentro do seguinte modo: 



4;r 
+-e 

c 
(nV . 

Y' 

i 
I 
J 

nV ye 
' I l 
J 
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(6.3) 

Note-se que todas as grandezas usadas neste algoritmo estao definidas no 

mesmo instante de tempo. O cálculo de B na etapa intermediária de tempo é 
z 

feito de maneira similar. 

6.2.2 - RESOLUÇÃO DA EQUAÇÃO PARA O CA~PO Ex 

A equaçao de Gauss 
o E 

X 

ox 
= 4ne(n. - n ) =O nao serve para 

' e 
se 

determinar o campo elétrico E por causa da quase neutralidade. Para solu 
X 

cionar este problema o procedimento usado foi o seguinte: conhecendo-se as 

equaçoes de conservaçao do momento na direção X para os elétrons e Íons 

onV a nV v 
X X X) m (-- + 

e ot ox 

anv anv v 
X X X) m. (--· + 

1 3t ox 

e notando-se que m 
e 

« 

E = 
X 

o nT 
e 

en ax 

V B 
ey z 

c 

onT nV 
e 

e (nE 
ye 

+ 
ox X 

c 

dnT. nV 

ax 
' e(nE y '· + + 

X 
c 

pode-se tomar m 
e 

en 

B 
z) + R 

xe 

B 
z 

) + R 
Xl 

-->- O. Então 

Consequentemente, o algoritmo que deve ser utilizado para se 

campo elétrico E na rede de Índices semi-inteiros j+I/2 é 
X 

E' = -
xj+l/2 e 

+ 

í 
I 1 

i I 0 j+I/2 

L 

i 
R I 

xe j + 1/ 2 

i 
e nj+l/2 

i i I i 
nT I nT I v I e . e . I ye j+l/2 ' J+' J B I I 

óx 
z 

I c 

J 
j+l/2 

encontrar o 
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Deve-se realçar que na etapa de tempo i_, a densidade n e a velocidade v so 

existem na rede de Índices inteiros j e os campos apenas na rede de índices 

semi-inteíros j+t/2. No algoritmo acima tem-se apenas definido uma média 

aritmética, isto C: 

i 
n. ' + n. 

J+l J 

2 

i 
v I Ye . 

J+l 

2 

Na etapa intermediária de tempo, o algoritmo pnra E e: 
X 

EÍ+l/2 
x. 

J e n. 
Í+ 1/2 

J 

Í+l/2 

Rxel. 
+ -~i...!~_,,..,/rc,c

en. 
J 

I 
I 
I 
I 
L 

i+ 11 z i+l/2 

l 
i+ 1/2 

nT I nT I Vye 1. 
e j+l/2 e j-l/2 J 

óx c 
I 

J 

BÍ+l/2 
z. 

J + 

Aqui, a densidade n e a velocidade V so existem na rede de Índices semi-in 

teiros j+l/2. Então 

Í+l/2 
n. 

J 

i+ 1 I z 
+ n. I J-1 2 

2 

i+l/2 Í+l/2 

v I • v I 
= ...:_y_e_Jj_c+~lJ_/_::2 __ .:_y_e_Jj=-_c'!._/ 2 

2 
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6. 2. 3 - RESOLUÇÃO DA EQUAÇÃO PARA. O CAl-IPO E 

- -A equaçao para o campo E c dada pela lei de Faraday: 
y 

'" z 
Infelizmente esta equaçao nao pode ser integrada di reta 

dx c dt 

mente devido ao fato de que ela e naturalmente instável [4]. O procedime,:: 

to usual para se contornar este problema e derivar esta equaçao em x, ob 

tendo-se: 

d:x 2 c é'lt Clx 

Usando: 

3B 
z 

e 

anv 
ya 

dt 

4n 

c 

. -

e(nV . 
Y' 

anv v 
ya 

ax 

em ó.4 resulta: 

X 

- nV ) 
ye 

qa 
+-

m 
a 

(nE 
y 

dnV V 
ya x 

dX 
+ 

nV 
X 

qa 

c 

(nE 
y 

R 
ya 

+ -- + 

nV 
X 

c 

<6n óE > 
y 

(6.4) 

com a == i,e e qa a carga da partícula. Resolvamos esta equaçao, por exem 

plo, quando E está definido na rede de Índices semi- inteiros 
y 

j+1/2. (t=Ü, flt, 26t, .•• ) 

As derivadas da equaçao 6.5 sao substituídas pelas respe~ 

tivas diferenças finitas: 



i 
' 

3nV v (nV v I - nV 

I 
ya X • 

ya X J+' = 
3x 6x 

j + l/2 

Definindo operadores: 

- 2 -

r 

' n. I J+l 2 
(6x) 2 

i 
i 4TI E F. = qa (nV v I -

a ya J c' 
L 

' 
nV I 

q X • I a: J-!-1 2 
+ - ----'-'--'-

c 

R qa 
+ ( ya + <ón 

m m 
a a 

resulta num sistema 

E' + L. E' 
yj+3/2 J Yj+l/2 

X j +1 

Bi 
z. I J+ l 2 

óE >) 
y 

do tipo 

+ E 
i 

(~x)2 

(6x) 2 

= 
yj-1/2 

ya 

nV 
ya 

I 
I 

J 

F. 
J 
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i 
v I l 

X • 
J 

i 
v I ) 6x 

X • 
J 

(6. 6) 

Seguindo o metodo desenvolvido na referência [12J supoe-se que a solução p~ 

ra o sistema acíma seja linear tal que: 

i 
= X. E +Y· 

J yj+l/2 J 
(6. 7) 
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Substituindo-se (6.6) em (6.7) obtém-se 

F. - Y. 
E = .J E 
Yj+l/2 X. + L. X. + L. Yj-1/2 

J J J J 

(6. 8) 

comparando eq. (6.8) com eq. (6. 7) chega-se a: 

F. - Y. 
X. Y. J (6.9) e = ,_, 

x. + L. J-' x. + L. 
J J J J 

Os valores de E no interior do plasma sao determinados conhecendo-se as 
y 

condiçÕes de 

X. e Y. 
J-1 J-1. 

torna-se 

contorno para X. e 
1 

Na posição j = N-1 

E' 
yN-1/2 

Y. 
J 

(N 

tal que seja possível determinar- se 

= parede do 8-pinch) a equação para E 
y 

F N-' 
(6. 1 O) 

3E 
Sabe-se que __y = 

ax 
1 dBz 

-----e como se conhece o valor de 
c ,, 

aB z ,, na parede obtém 

-se 

Isto implica que: 

+ E (6. 11 ) 

onde 

E '" I ---
2 6x 

3t . N 
]= 

(6.12) 
c 
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Substituindo a equaçao (6.11) na equaçao (6.10) resulta: 

·r - c 
N-1 

1 + LN -1 + LN -1 

(6.13) 

A solução = X. 
J 

+ Y. vale para J = N-2, tal que: 
J 

E yN-1 /2 
X E + Y N-2 yN-3/2 N-2 

(6. 14) 

Comparando-se a equaçao (6.14) com equação (6. 13) chega-se finalmente a 

1 + LN -1 

(6.15) 

Então, utilizando-se as cquaçoes (6.15), (6.~9) e (6.-7). e a condição de an 

tissimetria de E na origem todos os valores de E podem ser determinados. 
y y 

6.3 - CONDIÇÕES INICIAIS E CONDIÇÕES DE CONTORNO 

As condiçÕes iniciais empregadas na resolução do sistema de 

equações que descreve a implosão do e~pinch são: 

a) considera-se um plasma uniforme, isto e, n(x,t =O) = n • 
o' 

b) as energias térmicas iniciais para os eletrons e os Íons sao da or-

dem de 2 eV, isto ê, T (x,t =O)= T.(x,t =O) 
e 1 

2 eV; 

c) a velocidade de implosão e a velocidade tangencial dos elétrons e 

Íons são nulas, isto é, V (x,t = O) =V (x,t = O) = O; 
X y 

d) não existem campos no plasma antes da descarga do capacitar, isto e, 

E (x,t = 0) = o 
X 

E (x, t = 0) = o 
y 

B (x, t = O) = o z 
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As condiçÕes de contorno sao as seguintes: na origem, devido 

a simetria cilÍndrica, grandezas como densidade, campo magnético e tempera

tura têm gradiente nulo, isto é, sao funçÕes pares. 

O campo elêtrico E , o campo elêtrico E e as velocidades 
X y 

V e V 
X y 

sao consideradas funçÕes Ímpares, isto é, são nulos no centro do 

e-pincho Na parede do cilindro, X = R, é suposto que o campo magnético ex-

terno B cresça senoidalmente de z 
terminado pelo valor da corrente 

acordo a B 
z 

na parede, Em 

B sen wt, com B sendo de-
o o 

x = R considera-se também 

que a densidade a temperatura e a velocidade tangencial são funções sLme

' tricas em torno de x =R, por exemplo, x(R- âx) = x(R + ~x). Ainda no 

ponto x = R considera-se a velocidade radial nula Vx(R) = O, e 

V (R+ 8x) =V (R- 8x). 
X X 

tal que 
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CAPÍTULO III 

APLICAÇÃO DO ~ODELO A 8-PINCHES E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

1 - INTRODUÇJí.O: 

No Capítulo II foi apresentado o conjunto de equaçoes, origi_ 

nalmente desenvolvido por Liewer e Krall, as quais descrevem a i~plosão de 

um 8-pínch. Foi apresentado também o modelo numérico usado para a resolução 

destas equaçÕes. Com isso pode-se escrever um programa para resolver simul 

taneamente. esse conjunto de equações. O programa desenvolvido permite que 

os processos colisíonais sejam tratados de vários modos. Neste estudo fo 

ram considerados essencialmente quatro tipos de modelos colisionais: 

1. não-colisional 

2. colisões binárias clássicas 

3. colisões anômalas autoconsistentes 

4. frequência de colisão fenomenológica 

O modelo não-colisional é o conhecido modelo de Snow-plow. Trata-se de um 

modelo simples e eficiente para descrever a implosão de um 8-pinch onde pr~ 

cessas resistivos não são importantes. Este modelo admite soluçÕes algébr~ 

cas [13 1
• O modelo que leva em conta a resistividade clássica, isto é, as 

colisões binárias entre os elêtrons e Íons geralmente é importante em exp~ 

rimentos de pinches de alta densidade (10 14 -10 16 cm- 3
) 1 principalmente na re 

gião à frente do pistão magnético. Já o modelo autoconsistente para a re 

sistividade anômala desenvolvido por Liewer e Krall pode, dependendo dos 

parâmetros do 8-pinch, ser bastante importante na fase de implosão, tanto 

em e-pinches de altas densidades, como. principalmente, em e-pinches de deE._ 

sidades mais baixas (~ 10 12 - 1013 cm- 3 ). Dependehdo das condições oper~ 

cionais do 8-pinch ambos os processos de transporte, o clássico e o anoma 

lo desempenham simultaneamente importante papel durante a fase de implosão. 

Um modelo mais completo, que leva em conta a atuação simultânea das coli 

soes binárias e das colisões anômalas foi usado nas simulações dos 8-pi~ 

ches da Unicamp. 

O modelo com uma frequência de colisão fenomenológica cons 

tantc e o mais simples- dos modelos que levam em conta a resistividade do 

plasma. Ele geralmente é usado porque sua implementação requer um tempo de 
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computaçao muito menor do que os necessãrios para simulação com resistivi

dade .clássica ou com resistívidade anÔmala auto-consistente, 

Neste capÍtulo são analisados os resultados obtidos com a si 

mulação de 3 e-pinches diferentes: 

Unicarnp, que opera numa faixa de densidades altas 1. e-pinch Tupã da 

(n - 10
16 

cm -
3

) e ê râpido (tempo de subida de l~s, campo magnêti-

co mâximo de 20kG). 

2. e-pinch II da Unicamp, que opera também em densidades altas 

(n _ 10
14 

a 10
16 

cm-3), ê lento (o campo magnético cresce atê um ma 

x1mo de 9kG em 4~s). 

3. 6-pinch do Texas, que opera numa faixa de baixas densidades 

( 1012 -.3 "' . - . 00 n - cm , campo magnet1co max1.mo de 5 Gauss, tempo de su-

bida de BOns), Este e~pinch jâ foi simulado por Liewer e Krall e 

foi usado como teste d0 código numérico I 3 J 

2 - 6-PINCH TUPÃ DA UNICAMP 

2~1 -DESCRIÇÃO; 

O e-pinch Tupã é um e.,-pinch linear de 55kJ e lOOkV. Ele ope-

t · d · d d 1 ( 1016 - 3) da-r a numa a1xa de ens~ a es a tas n ~ cm • A corrente externa 

or1gem a um campo magn~tico que na parede do cilindro cresce atê 

lps, O gâs utilizado nestas, simulaçÕes é o hidrogênio. 

20kG em 

2.2 - ESTUDOS N~RICOS E RESULTADOS 

Para os estudos numéricos considera-se um plasma de hidrogê 

n1o sob a condição de quase-neutralidade (n -. n.), com densidade inicial 
e ' 

de l0
16

cm- 3 distributda de IDaneira uniforme por todo o volume do cilindro. 

Sabe-se que processos de ionizaçáo podem ser importantes durante a implo

são [ 14 ] . Se a pré-ionizaçíio é ,incompleta, como é o caso da maioria dos ex 

perimentos de a-pinches, todo o plasma num ponto nao -e acelerado simulta-

neamente pelo pistão, de maneira que os perfis de densidade sao ma1s lar

gos e os picos de densidade sáo menores que aqueles correspondentes a uma 

llnplosíio completamente pré-ionizada. Entretanto, nesta simulação, o plasma 

é suposto completamente ionÍ:7 .1d0, com energias tênnicas 
.... 
1n1c1a1s para os 

el'étrons e os ions da ordem c 2eV. (T = T. = 2eV). O campo magnético na 
e ' 
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senoidal: B I "" B sen wt. O 
z z 

parede max 
es parede e suposto obedecer uma lei 

tudo dos mecanismos envolvidos na implosão do Tupã foi feito usando-se os 

modelos colisíonais descritos acima. 

2.2.1 - SIMULAÇÃO USANDO MODELO NÃO-COLISIONAL ("SNOW-PLOW") 

Esta simulação consiste em executar o programa desprezando-se 

os mecan1smos que or~s~nam a resistividade num plasma: as colisões binãrias 

e as instabilidades. No código numérico considera-se R "' R == Q = h = O 
-+ -+ +-+ X Y __ x 

e <óE ón > = <óE. (ónV - V Ón )> = O. Os resultados da simulaçao dao a evo 
a a a a -

lução espacial e temporal da densidade, do campo magnêtico, da densidade de 

corrente e da temperatura do plasma. 

As figuras 1 e 2 mostram respectivamente os perfis de densi 

dade e campo magnético para 4 instantes da implosão (t = 200, 300, 400 e 

450ns). Nota-se que o campo magnético não penetra no plasma, de modo que os 

campos sofrem uma queda abrupta na região de transição campo-plasma. Nesta 

situação não-colisional o plasma se comporta como um meio perfeitamente di~ 

magnético, apresentando corrente apenas numa camada superficial. O pistão 

magnético J 8 x Bz atua então cm uma fina camada de plasma empurrando todas 

as partículas e acumulando-as em picos de densidade, que vão implodindo ehl 

direção ao centro do cilindro sem que haja penetração do campo magnético no 

interior do plasma. Resulta então que os perfis de densidade são bastante 

abruptos e compressívos. 

O modelo de snow-plow preve que a largura do p1co de densida 

de e da orrlem de 
d . c serva o po~s w-
Scm pe 

l1x. = """'50 = O. 1 cm. 

c/w . Entretanto, nesta simulação, isto não pode ser ob 
pe 

:: 5 x 10- 3cm enquanto a resolução numérica da rede e 

Para se observar a largura real dos perfis seria necessá 

rio um ~x cem vezes menor do que o usado nesta simulação. Isto implicaria 

numa redução da etapa de tempo ~t para que a condição CFL [4] seJa obedeci 

da. Estes dois fatores resultariam em grandes gastos de tempo de comput~ 

dor, o que se torna impraticável nos computadores da Unicamp. A Figura 3 

mostra os perfis de densidade de corrente J. Esta configuração da densida 

de de corrente e a responsável pela queda abrupta do campo magnético no 
-+ -+ 4TT -+ ~ 

plasma uma vez que íJ x B =C J. Nota-se tambem que os máximos de densidade 

de corrente (assim como a corrente total) tendem a crescer (em módulo) com 

o tempo ã medida que a corrente externa vai crescendo. 
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Figura 1: DQnsidacl<;!. Modelo: snow-plow, 8-pínch Tupã. 
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Figura 2: Campo magnético. Modelo: snow-plow. Tup_ã. 
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Figura 3: Densidade de corrente. Hodelo: snow-plow. Tupã. 
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Figura 4: Temperatura eletrônica. Modelo: snow-plow. Tupã. 
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Na figura 4 sao exibidos os perfis de temperatura elctrônica 

c ~ornca. Nesta simulação não-colísional que se está tratanJo o aqueci-me~ 

~ ~ 

to do plasma é feito unicamente pelo trabalho da força eletrodinâmica J x B 

que empurra o pistão, isto e, trata-fie de uma compressão adiabática. Não 

existe efeito Joule (rlJ 2 = O, pois a rcsist:ividade ê nula). Consequenteme~ 

te, a energia transmitida aos elêtrons e Íons é a mesma, justificando a 

igualdade das temperaturas eletrônica e iõnica. Nota-se que os perfis de 

temperatura também são bastante abruptos e apenas as partículas no interior 

de uma estreit<J camada (:Xperimcntam aquecimento. Na região atrás do pistão 

a temperatura vai a zero, pois segundo o modelo de snow-plow sobram muito 

poucas partículas. Novamente, deve ser lembrado que a inclinação dos perfis 

ê um efeito da resolução numérica da rede. 

2.2.2 - SIMULAÇÃO USANDO O :·10DELO C0:-1 RESISTlVIDADE CLÂSSICA 

A resistividade clãss:ica surge quando há colisões binárias e~ 

tre os elêtrons e os Íons do plasma. Ela causa a transferência de momt:nto 

e energia entre eles. O .:feito da resistividade clássica é incluÍdo no mo 

delo usando-se os coeficientes R , R , Q e h calculados por B1·aginskii e 
X y X 

mostrados na secção 5 do Capítulo II. Nesta simulação os coeficientes de 

transporte .:mômalos são desligados, isto é, 
~ 

- V ón )> a a 
• • 

"' O, porque se deseja observar apeqas 

-> 
= <6E. (6n 

os efeitos das colisões 

clássicas, que acredita-se possam desempenhar um papel importante na impl~ 

são do Tupã, devido às densidades razoavelmente altas. 

Os perfis de densidade, campo·magnético, densidade de correu 

te e das temperaturas eletrônica e iônica resultantes da simulação são ex1. 

bidos nas figuras 5 a 9 para os mesmos instantes de tempo considerados na 

simulação anterior. Os perfis estão limitados pela resolução espacial da 

rede. Note-se porém que aumentar o nUmero de pontos da rede, aumenta o tem 

pode computação. De fato, este cresce com o quadrado do número de pontos, 

pois devido à condição de C.F.L e necessar1o diminuir proporcionalmente o 

intervalo de tempo ôt quando se diminui o 6x. Como uma corrida tÍpica, ap~ 

nas com colisões binárias dura da ordem de 8 minutos, um aumento razoável 

da resolução espacial, digamos um fator de 5, elevaria o tempo típico para 

200 minutos. Corridas de 3 horas começam a ser impraticáveis. Ainda mais, 

o modelo com colisÕes anômalas é cerca de 6 a 7 vezes mais lento do que o 

de colisões clássicas. Então, para se manter a resolução espacial no caso 

das colisÕes anômalas, presumivelmente as corridas iriam para tempos da o r 

dem de vinte horas. 
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Devido a estas dificuldades de tempo se optou por manter a 

rede de 50 pontos, sempre lembrando que a resolução espacial não e das 

mau; satisfatórias. Como a resistividade cLissica obtida está da ordem da 

rcsístívidadc típica de Spitzer pode-se afirmar que as frequências de co 

lisão do modelo são r;noáveis. Conclui-se então, que a resistiviJade clás 

s1.ca é insuficiente para provocar uma maior difusão dos perfis de densi.da 

de e campo magnêtico c o grosso dos resultados é o mesmo do caso não-coli 

s:ional, de novo, com a resolução espacial limi.tada pela rede de pontos. E2_ 

ta conclusão pode ser confirmada recorrendo-se ao seguinte procedimento: a 

resistividade pode ser medida através de uma frequência de colisão e[ e ti 

va assim definida: 
1 dnV I ye 

veff "'-nV~-~t-
ye colisões 

Nesta simulação as co1 i 

soes binárias resultam numa frequência de colisão efetiva média da ordem 
ZIB nc 2 

de w ./2. Da equação de difusão do campo magnético no plasma--,-,------ \7~B 
pl cl - 411 ' 

sabe-se que o tempo característico para a penetração do campo magnético no 

- 4TT L 2 d • , plasma e L= on·e L 0 o comprimento caracterl.st.ico do gradiente do nc 2 

campo magn~tico 0 n 6 a rcsistividade escrita em termos da frequ&ncia de 
v m 
eff e 

colisão: n = --
0
-er- . Com esse conhecimento calculou-se a velocidade de 

L . 
penetraçao no plasma V "'- e comparou-se com a vcdoc1.dade 

B 1 
de implosãoV. 

X 

Os resultados indicam uma velocidade de implosão V da ordem 
X 

uma velocidade de penetração v
8 

da ordem 10 5 cm/s, implicando 

tempo para o perfil ser difundido. 

de 10 7 cm/s e 

que na o 

Deve ser mencionado que o valor médic· da resistividade clás 
-1 s -sica predito pela simulação n = 6.4 x 10 e.m.u e da mesma ordem que o 

valor da resistividade calculado de acordo com a teoria do Spitzcr para um 

plasma totalmente ionizado n ;;: 10- 14 c.m.u. 

A evolução temporal dos perfis de densidade de corrente e 

exibida na figura 7. Nota-se que a densidade de corrente fica restrita a 

uma fina camada da m(:'sma forma que na simulação com o modelo nào-colisio 

nal. Os máximos de densidade de corrente sempre crescem com o tempo, o que 

indica que não há. uma dissipação importante de corrente. A Tabela 1 mostra 

a corrente total no plasma para as simulaçÕes usando o modelo não-col i.sio 

nal e o modelo com resistividade clássica. 
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TABELA 1 

t (os) I " Corrente total por unidade de compt"imento I " corrente 
plasma ( 1 o l 3 Stat-ampere/cm) 

w 
parede no na 

Snow-plow resistividade clássica 

200 1.4 1.4 1.4 

300 2. 1 2. 1 2. 1 

400 2.8 2.8 2.8 

450 3.0 3.0 3. 1 

Observa-se que a corrente total no plasma e praticamente 

igual ã corrente externa na parede, indicando que a dissipação de energia 

é desprezível. 

As Figuras 8 e 9 exibem a evolução no espaço e no tempo das 

temperaturas eletrônica e iônica. Nota-se que a forma do perfil da temper~ 

tura iônica é semelhante âquela apresentada pelo modelo não-colisional, com 

queda abrupta da temperatura na região atrás do pistão. No ponto de máxima 

compressão da densidade a temperatura iônica é de, 13eV (Ver Fig. 9) en 

quanto o modelo não-colisional, que só dispÕe de aquecimento 

apresenta uma temperatura máxima de 4.SeV. 

Comparando-se o perfil da temperatura eletrônica 

adiabãtico, 

(figura 8) 

com o predito pelo modelo do "Snow-plow" (figura 4) nota-se que, apesar de 

serem insuficientes para provocar uma difusão da densidade e do campo ma_g 

nétíco, as colisões binârias produzem na regi.3o de acúmulo da densidade uma 

temperatura eletrônica cerca de duas vezes maior e atrás do pistão a temp~ 

ratura não vai a zero, apresentando isto sim um aquecimento apenas levemen 

te inferior àquPle verificado na região de compressao. Pode aparecer uma 

incongruência o fato dos elétrons sofrerem aquecimento também na região 

atrás do pistão onde a densidade é muito menor e a resistividade clássica 

é desprezíveL Entretanto, deve-se considerar que nos instantes imediata 

mente anteriores a densidade nesta reg1ao era da mesma ordem da densidade 

atual ã frente do pistão e aí imperam entao os processos de transporte 

clássicos que resultam num aquecimento de todos os eletrons concentrados 
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nesta região, e quando o pistão magn&tico empurra a grande ma1ona dos !:1ê 

trons (99%) sobram uns poucos elétrons (17.) que jã haviam sido anteriormE:!_~ 

te aquecidos. Então, depois da C>levação da temperatura eletrõnic:a e da di 

minuição abrupta da densidade, a resist:i.vidade clássica torna~se pequena 

nesta região atrás do pistão. Este fato pode ser comprovado observando-se 

que nos instantes posteriores, nesta mesmo região, a temperatura dos elr:; 

trons não aumenta. 
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2.2. 3 - SIMULAÇJi.O USANDO O :tODELO COX RESISTIVIDADE CLÃSSICA E A."'JÔMALA 

A resistividade anõrnala e o resultado de microinstabilidades 

que se desenvolvem no plasma quando grandes densidades de corrente são in 

traduzidas por valores altos de campos elétricos ou gradientes fortes de 

campos magnéticos. As ondas instâvei::; crescem à custa da energia do movimeE_ 

to ordenado do fluido e atravCs das interaçõcs onda-partícula devolvem es 

sa energ~a ao plasma na forma de energia térmica. O efeito Ja resistivida 

de anômala e incluÍdo no cÕdigo numérico 
+ + + 

. . + 
usando-se os coef~c1entes <óE ón > 

a 
e <óE. (ónV - V ón )> 

a 
na forma prescrita por Liewer e Krall e apresentada 

no CapÍtulo 11. Estes coeficientes dependem das grandezas locais do plasma 

como densidade de corrente, temperatura e campo magnêtico, as quais evoluem 

no espaço e no tempo. 

Os resultados da simulação sao exibidos nas figuras 10, 11, 

14, 15, 16 e mostram os perfis de densidade, campo magnético, densidade de 

corrente e temperaturas eletrônica e iônica C'voluindo no espaço e no tempo. 

Nota-se claramente que os perfis de densidade e campo magnético continuam 

abruptos e compressivos, embora tenham apresentado uma penetração um pouco 

maior do que aqueles obtidos pela simulação com o modelo que considera re 

sistividadc clássica apenas. (Tabela 2 e Figuras 10 c 11). 

A atuação dos mecam.smos de resistividade clâssica e anômala 

na implosão do Tupã pode ser compreendida examinando-se a Figura 12, que 

exibe o perfil da frequência de colisão efetiva. Este perfil clã a variação 

espacial da resistividade clâssica e anómala no instante t = 400ns. 

A resistividade clâssica ê a dominante na reg~ao à frente do 

pistão enquanto atrás do pistão a resistividade anómala predomina. Ambas 

são da mesma ordem de grandeza, apresentando uma frequência de colisão ef~ 

tiva média da ordem de w ./2. Usando-se este valor para a frc<quência de c~ 
P' 

lisão cl.iissica obtém-se uma resistividade da mesma ordem da resistividade 

de Spitzer. No entanto, nu;:aa camada estreita ao redor do pistão a frequê~ 

cia de colisão efetiva total e da ordem de w . , justificando a maior pen~ 
P' 

tração dos perfis de densidade e campo magnético nesta simulação quando com 

paramos com a simulação que usa resistividade clâssica apenas. 

Imediatamente atras do pistão a resistividade anômala e a do 

minante, jâ que, com a penetração do campo magnético B , a corrente az~mu 
z 

tal dâ origem à instabilidade de -deslocamento hÍbrida inferior, a qual aqu~ 
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TABELA 2 

Resist.ividade 
Resistividade 

não-colisíonal 
clássica 

clássica e 
anômala 

ón R Rl/2 ón R Rl/2 On R R 
. l/2 

- - -
n (cm) (cm) n (cm) (cm) n (cm) (cm) 

o. 14 4.2 4.6 0.2 4. 1 4.6 0.2 4.0 4.4 

1.00 3.8 3.8 1.2 3. 6 3.6 1.7 3.2 3.2 

2.4 2.5 2.4 2.5 2.2 2.3 3.5 1.6 1.5 

3. 1 1.7 1.6 3.4 1.5 1.5 - - -

Tabela 2: São comparados os níveis de compressao da densida 

posição dos máximos de densidade em relação ao centro do cilin 

a pos1çao em que o campo magnêtico tem a metade do seu valor -ma 

x1mo para os 3 principais modelos usados na simulação (R ) . 
y2 
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·Figura 10: Densidade. ~odelo: ·resistividade clássica e anômala. Tupã. 



N 
CD 

12 

8 

4 

o 
o 

44 

400ns 

2 4 

X (cm) 

Figura 11: campo magnético. Modelo: resistividade clássica e anômala. Tupã. 

I 
cn 

o 

1.5 

--: 0.75 .... ., 
r-

o 

t = 400ns 

ANÔMALA 

• 
CLASSICA 

o 2 4 

X (cm) 
Figura 12: FrequênCia de colisão efetíva. Tupã. 



45 

ce o plasma. Então as regiÕes mals prox1.mas a parede sao quentes e de baí 

xas densÍd<1dcs e os processos de transporte clássicos são desprezíveis pois 

( class ·r-3/2) as colisões bi niiri as decrescem quando a tCrntJeraLura aumenta IJ ff a , e · e 

A instabilidade de deslocamento hÍbrida inferior, a rcspons~ 

vel pela resistivídadc anômala no Tupã, desenvolve-se no plasma quando o 

campo elétrico induzido peJa correnll' externa produz um desloc.:1mento azin~ 

tal dos elétrons em relação aos Íons, cuja velocidade relativa Vd=]v -V .1 
T + T. 1 j 2 ye Yl 

atinge e excede a velocidade limiar (~e~~- 1
) • Esta instabilidade e ca 

m. 

racterízada por ur.~a b3.ixa frequência (w ' < w . ) 
p> 

e pode, dependendo d.::t razao 

Vd/C
5

, aquecer os Lons, no. mesma. taxa que aquece os elétrons. Para os par~ 

metros de plasma usados nesta simu1Ação resulta num aquecimento eletrônieo 

cerca de 2 a 3 vezes mnior. Segundo estudos efctuados por E. Ott [ 15], a 

instabilidade de deslocamento hÍbrida inferior pode se saturar pelo aprisi~ 

namento de elétrons e :Í_ons em poços de polcncia:is de anUas instáveis. O nÍ 

vel de saturação, calculado por Liewcr e Krall I 3 J é dado por: 

EH = 0.01 
v' n í mi d 

' 
( 1 + 

Os níveis de energ~a dos modos hÍbridos indicam que em L 

= 400ns a instabilidade tem atingido o estágio de saturação. 

É neccssar~o frisar que a instabilidade de deslocamc•to hÍ 

brida inferíor é a Ünica presente na implosão do Tupã. As instabilidades de 

Buneman e Íon-acllstica que podem ser bastante importantes para aquecer o 

plasma não são excitadas. Os modos Buneman não se tornam instáveis, po~s. 

devido à alta densidade, tem-se uma velocidade de deslocamento dos {!létrons 

que e sempre menor que a velocidade térmica eletrônica (V d < 
_, 

10 v ) • 
c 

C o 

mo é bem conhecido, par.:1 que a instabilicladf' de Buneman sejn excitnd01 c ne 

cessar~o-que Vd seja maior que a velocidade térmica do elétron. 

A instabilidade Íon-acústica somente ê excitada quando os p~ 

râmetros do plasma resultam numa velocidade de deslocamento dos elét rons 

Vd maior que a velocidade Íon-acústica e quando a tempcr3tura eletrôníca é 

muito maior que a tem;>eratura iõnica (Te 2- STi). ~a presc,nt c simulação tem 

-se que os elétrons são apenas levemente ma1s quentes do que os Íons, de 

modo que a taxa de crescimento e os níveis de energ~a dos modos Íons acus 

ticos são muito pequenos (comparq.dos com os da instabilidade de deslocamen 

to hÍbrida inferior) fazendo com que a instabilidade Íon-acústica seja des 

prezível no experimento do Tupã. 
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Os processos de transporte anõmalos sao :importantes apenas na 

reg~ao atrás do pistão, onde a densidade c menor. 

nam, 

Na frente do pistão 

po1.s a densidade ê alta (n -

os processos de 
1 & - 3 4 x 10 cm -) e 

transporte clássico domi 

a temperatura e pequena 

(T õ:i T. ~ 2eV). Nesta região não existe praticamente corrente no plasma de 
e ' 

modo que nenhuma das instabilidades e excitada. Então os processos de tran~ 

porte anômalo não desempenham papel algum nesta regiao de densidades altas. 

Nesta análise dos mecan1smos de resistividade notou-se que 

as frequências de colisão efetiva cliissica e anômala dão um valor mêdio de 

UJ ./2. Seguindo o procedimento adotado na secção antedor calculou-se ave 
P' 

locidade de penetração do campo magnética e comparou-se com a velocidade de 

implosão V . Os resultados foram graficados (Figura 13) e mostram que a v~ 
X 

locidade de implosão é muito maior que a velocidade de penetração. Então, 

as resistividades clássica e anômala, mesmo atuando simultaneamente sao ~n 

suficientes para provocar uma difusão ma1.or dos perfis exceto naquela re 

gião da pistão onde existe uma difus.:Ío um pouco ma~or. 

A baixn resistividade anômala t· devida ao fato de V ser me 
e 

nor que a velocidade térmica do elêtron e que a velocidade lon-acústica. ls 

to ocorre porque a densidade é alta, de modo que a densidade de eorrcmte J 

tem V razoavelmente pequena. Então os elêtrons não se deslocam suficiente 
e 

mente rápido em relação aos Íons para que instabilidades com grandes taxas 

de crescimento, e que resultam em resistividades grandes, como as de Bune 

mane a Íon-acústica surjam nesse tipo de "pinch". Se uma pressao inicial 

mais baixa fosse usada no experimento do Tupã, ele operar1a num regime mais 

resistivo(anomalamente). Entretanto, isso não significa que implicará abri_ 

gatoriamente numa maior difusão dos perfis de densidade ou ca.npo magnético, 

pois com a diminuição da densidade a velocidnde da implosão cresce e pode 

então tornar-se de novo maior que a velocidade de penetração do campo ma_a 

nético. 

O 8-pinch Tupã foi projetado para operar num regime de res1s 

tividade intermediâria, isto é, não deveria ser muito resistivo e nem op~ 

rar muito prÓximo ao regime não-colisional. Entretanto, os resultados des 

t:.J simulaçao, que leva em conta simultaneamente as resistividades clássica 

e anômala, indicam uma .::ompressao praticamente nao resistiva para o Tupã. 
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Na Figura 14 mostra-se que a evolução temporal do perfil da 

densidade de corrente resultante da simu1Gção que usa resislividade cLÍssi 

ca e anômala é b.:1stante similar àquelas apresentadas pelo modelo com resis 

tividade clássica apen.:1s c pelo modelo não-colisional. Da Tabela 3, onde 

se comp.:tra a corrente total no plasma com a corrente externa na parede ob 

serva-se que a dissipação de energia é mÍnima. Estél dissipação só ocorre 

nas rPgtocs mais prÕxim3S à parede, longtc da regi:lu de compressão e onde ·a 

densidade é muito menor (n- 10 14 crn- 3
). EntÃo as res.istividades clâssica e 

anômula são insuficientes para aquecer a coluna de pL1sma que est3. sendo 

comprimida. 

TABELA 3 

~: 
1 ( 1 o l 3 Stat-amperc/cm) 

Snow-plo"'' cliisúco c l.â8 si co+anôm,tlo parede 

200 1.4 1.4 1 . 4 1.4 

300 2. 1 2. 1 2. 1 2. 1 

400 2.8 2.8 2.7 2.8 

450 3.0 3.0 2.9 3. 1 

Os pr=.rf is de temperatura cletrônica e j Ônica são apresentados 

respectivamente nas Figuras 15 e 16. Nota-se que os elétrons só sofrem um 

aquecimento considerável (Te :; 2 - 4keV) na região atrâs do pistão. Este 

aquecimento ê devido unicamente ã inscabilidade de deslocamento hÍbrida 111 

feriar. A taxa de aquecimr=nto dos elêtrons é levemente superior a taxa de 

aquecirrwntu dos Íons, resultando numa tompcratura clctrônica cerca de três 

vezes maior que a tcmperaturJ iônica (T :; 4.SkeV comparado 
e 

com T. -
' 

ordem da tem - 1, 5 keV). Na frente do pistão a temperatura eletrônica e da 

peratura inicial (T 
e 

T. :; 2cV),pois não hã instabilidades e as colisÕes bi 
' nárins são insuficientes parn provocar qualquer aumento substancial da tem 

peratura do plasma. 
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2.2.4- SIMULAÇÃO USANDO :.JOUELO C0:1 FREQUÊNCIA DE COI,ISÃO FENO:>IENOLÔGICA 

CONSTANTE 

Um modelo de rcsistividade m.:ns simples do que o modelo de re 

sistividade anômala auto-consistente de Li0wt>r e Krall e do que o modelo de 

colisÕes clássicas de Braginskii consiste em tomar um valor constante no cs 

paço e no tempo para a frcqu~ncia de colis~o ufetiva. O efeito dessa resis 

tividadc constante é incluído nas equaçÕes Je fluido aLravés do seguinte m~ 

dei o: 

d nVyctl 

dt . -
col1soes 

3 T _a, 
dt . -

collsocs 

= - v nV 
ya 

2 

3 
m 

a 
v' 

ya 

( 1 ) 

(2) 

onde as equaçoes (1) e (2) dão as rcspeclivas taxns de transferência de mo 

menta e de transferência de calor devido à frequência de colisão efetiva 

v (v constante). Nesta simulação os coeficientes anômalos auto-consis 

tentes de LieHer e Krall e os coeficientes clâssicos de Braginskíi foram 

"desligados" e substituídos pelos coeficientes (1) e (2). Tomou-se uma fre 

quência de colisão efetiva da ordem de v [[ "' tu ., onde w . é a frequência 
e pl pl 

de plas: 3. do Íon. Este valor foi escolhido porque e praticamente o valor da 

frequ~ncia de colisão efetivD encontrado na camada acerca do pistão, qua~ 

do a simulação e feita com os modelos de Licwer e Krall e de 

(auto-consistentes). 

Braginokii 

Quando se compara os resultados desta simulação com os da si 

mulação que usa os modelos auto-consistentes observa-se que o modelo da [re 

quenc1.a de colisão fenomenológica prevê perfis de densidade menos compre2 

sivos (figura 17 ) e que o campo magnético tem uma maior difusão no pla~_ 

ma (figura 18 ). É prevista também uma temperatura eletrônica bem menor 

na região atrás do pistão (figura 19 ) 

com T - 4kcV do modelo autoconsístentc). 
e 

(t = 400ns, T - 600eV 
e 

Na frente do pistão os 

comparaJo 

el.ét rons 

sofrem apenas um ligeiro aquecimento cm ambos os modc::los. A temperatura i~ 

nica prevista pelo modelo da frequência de colisão fenomenolÓgica consLan 

te e muito pequena, tanto atrás como na frente do pistão (T. - 2cV) enquan ' -
to o modelo autoconsistente apresenta temperaturas elevadas atrás do pistão 
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(T. - lkeV). Estes resultados ínclicam que o modd.o dii resistividadc cons 
' 

tantl! não é adequado par<l simulaçÕes dl' O-pinches de altas densidades. 
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Fig. 19: Temperatura elctr~nica. ~odclo: resistividade constante. TujJi, 
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3- 0-P!NCH II DA UN!CA:-,fP 

3. 1 - INTIWDUÇÃO 

Os parâmetros de um outro G-pinch cm operaçao na Unicélmp fü 

ram usados para um novo conjunto de simulaçÕes: cnmpo magnêtico de 9kG, tem 

pode subida de 4tJs, densidade inicialde6.7xi0 14 cm- 3 e g~Ís ttrgônio. O ar 

gônio é simplesmente ionizado e a temperatura :inicial para os clétrons e os 

Íons foi tomada como sendo 2eV. 

3.2 - DESCRIÇÃO E ANALISE DOS RESULTADOS 

Os resultados sao exjbidos nas Figuras 2U a 23 e mos 

trama evolução espacial e temporal da densidade, do campo nw.gnêtico, da 

densidade corrente c das temperaturas eletrônica e iônica. 

O modelo que leva em conta os processos de transporte c]~ssi 

cos e anÔmalos Bimultaneamente,apresenta uma clifus~o completa do campo mali 

nético no plasma, de modo que praticamente niio se observa nenhuma compre~ 

são da densidade (Fig. 20 ). Isto ê devido a uma excessiva rcsistivídade 

anÔmala (vcff ::.: 20 W • ) que se deseuvulve no )Jlasma COiliO re»ultado ua atua 
]11 -

ção das instabilidades Íon-acústica e de deslocamento hÍbrida inferior. 

Três fatores principais sao os responsaveis por essa excess~ 

va resistividade: 

1 - nÍvel de saturação da instabilidade de deslocamento hÍbrida infe 

r1or, 

Como se sabe da teoria auloconsistenre do tronsportc anoma 

lo [J],o nivel de saturaç5o da instabilidade de deslocamento hÍhriJa infe 

rior aumenta com a massa de Íon: 

100 
1 + 

w' 
_.E'O 

w' 
CC 

m .• 

' 

No caso do 6-pinch II da Unicamp é utilizado o gas argônio, que possui uma 

massa cerca de 40 vezes maior que o hidrogénio. 
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mala. Gás: argônio. 8-pinch II. 

o4 



> 

Q) 

f-

200 

100 

o 
o 

l200ns•__..---j 

800 ----"'"'1 

400 

2 4 
X (cm) 

Fig. 22: Temperatura eletrônica. Modelo: resistividade clássica 
mala. Gás: argônio. El-pinch U. 

200 

> 1200ns 

100 
800 

400 

o 
o 2 4 

X (cm) 

55 

-e ano 

Figura 23: Temperatura iônica. ~odelo: resistividade clãssica e anoma 
mala. Gâs: argônio. 0-pinch II. 
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2 -Limiar das instabilido.des. 

Nota-se que quando sao usados gases mais pesados como o arg~ 

n1o, as velocidades Íon-acústicas e as velocidades térmicas iônicas sofrem 
m. 1/2. 

uma redução da ordem (-
1

) em relação ãquel::!s obtidas quando é utilizado 
m 

p 
hidrogê"nío (m 

p 
massn do próton). É fâcil concluir então que as instabili 

dades de des locamcnto hÍbrida inferior e a Íon-acústíca são "ligadas" mais 

rapidamente quando se usa o argônio em vez de gases mais leves como o hi 

drogênío. 

3 - Taxa de crescimento da instabi !idade de desloc.:unento híbrida infe 

r1or. 

A taxa de crescimento da instabilidade de deslocamento hÍbri 

da inferior aumenta com a massa do Íon: 

H 
y 

ru . -c IV 
pl s d 

---,~,J?- e 
pe 

1 + W2 
c e 

Quanto mais pesado for o gas usoclo, menor é a velocidade Íon-acúst ica e o 
-c /v s d termo c aumenta bem mais do qu2 a redução dada pelo termo que contem 

a frequência de plasma do Íon w . ' pl 

Para efeito de comparaçao foi fe:i ta uma simulação utilizando 

hidrogênio. Neste caso a resistividade anômala é relativamente pequena 

(v ff , w ./10) de modo que não ocorre o fenÔmC>no da difusão que se obser 
e - p~ 

va quando é utilizado o argônio; muito pelo contrário, os perfis de densi 

dade e campo magnêtico (figura 2~) são bastante abruptos, sc;ne:lhantcs ao 

que se obtêm utilizando-se apenas o modelo do"snow-plow". 

Entao, os três fatores acima expostos, fazem com que a inst~ 

bilidade de deslocamento hÍbrida inferior cresça excessivamt::!Ott::!, provoca~ 

do uma grande resistividade. A frequência de colisão cfetiva mêdia produzi 

de\ por esta instabilidade é da ordem de 20 w . no instante t 
I" 

"' 800ns. :\'es 

se instante nenhuma outra instabilidade estã presente. Frize-se entretanto, 

que nos instantes anteriores, onde as colisões binârias eram suficientes p~ 

ra ·provocar um maior aquecimento eletrônico do que ~omco de modos que 

T - ST., a taxa de crescimento e o nível de energia das ondas íon-acústi 
e 1 
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cas instáveis sao maiores que os apresentados pc•la instabilidad0 de deslo 

camcnto hÍbriJa inferior, r~sultando numa frequênl'ia de coli.são efeliva da 

ordem de 90% dn frequência de colisão total. 

A resistividade clássica sofre um rápido dccr8.scimo a medida 

em que as instabilíd3des crescem devido ao aumento da temperatura. Jâ no 

instante T = SOOns as colisões binárias são desprezíveis. Todavia u:n fenõ 

meno muito interessante é observado, uma vez que em tempos anteriores os 

processos de transporte clássicos eram os dominanLes e forneciam a difusão 

inicial do campo magnCtico que causava a penetração da corn~nte e que por 

sua vez or~g1.nava as instabilidades. Se os processos de transporte clássi 

cos sao "desligados" as instabilidades desaparecem na regi;lo à frente do 

pistão, restando ap-3nas a instabilicLJ.de de deslocamento hÍbrida inferior na 

reg1ao atrás do pistão. Neste caso a simulação resulta em perfis abruptos 

para a densid.:1de e o campo magnético (figura 25), mais parecidos aos pr~ 

ditos pelo modelo do"snmv-plow"(figura 26). Também sao obtidos resultados 

1gua~s aos preditos pelo modelo não-colisíonal quando o modelo :inclui ,;o 

mente a resist.:ividade clássica (fi:jura 27). Então, como no caso do Tupã, 

a resistividade que se desenvolve no plasma devídn unicamente as 

binárias é insuficiente para provocar qualquer difusão. 

Deduz-se então das simulaçÕes acima mencionadas que 

colisões 

existe 

uma interação sutil entre os processos de transporte clássicos e os proce~ 

SOS de transporte anÔmalos Conduzindo à resistividade efetiva final.. i-ião e 
sempre suficiente dizer que algumas implosões são dominadas pela res:i stivi:_ 

dade anômala e desprezar a clássica. Ambas tem de ser consideradas, uma 

vez que a _clássica pode conduzir à anÕmala, principalmente em algum i nter 

valo intermediário de densidade. 

Os perfis de temperatura eletrônica e 1on~ca reosultantes da 

simulação que: usa o modelo com n~sistivid.:~de clássica e anÔ<nala são bnstar; 

te si mi lares (figuras 22 e 23). Isto é justificável üma vez que neste caso a 

instabilidade de deslocamento hÍbrida inferior trm taxas de aquecime.nto pr~ 

ticamente iguais para elétrons e Íons. Quando a resistividade clássica e 

"desligada" nota-se que o plasma não sofre aqw-cc.imcnto na rcg~ao a frente 

do pistão (fi ~u r as 2 8 c 2 9) . Se apenas preces sos de t ransport c c 1 ás si c os sau con 

siderados os elêtrons tem um ar;uecimento maior do que os ' I ons (figuras 3D 

e 31 ) , mas estas temperaturas são desprezíveis quando cor:-~paradas aqu..!:_ 

las obtidas em simulações que usam modelos mais resistivos. 
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Os n~sulta.dos experimentais do 0-pinch 11 da Unicamp [lu] mos 

tram uma coluna de plasma de arr;on1o ímplodinJo, de 1cm de JiâmctnJ e com 

densidade m~xima de 3 x 10 16 -, 
cm no instante t "' 1. 8 ;JS. Então o perfil Je 

densidade é bastante abrupto, indicando que os efeitos das resistividades 

clássica e anômala são pequenos na fase de implosão do 0-pinch II da Uni 

camp. Estes resultados est<Jo cm desacordo com os resultados obtidos pela 

simulação usdndLJ o modc·lo geral que leva em cont.:l as resistividadcs clássi 

ca e anômala, que pH·vê perfis extremamente difusos, conforme 

nas figuras 20 a 23. 

mostrou-se 

As elevadas taxas de rcsist:ividade nnômala obtidas na simula 

çao do G-pinch li são devidas ã massa rclat ivamente grande do Íon A;, 

Para mostrar dctalbaclament.e a influência dn mass.:1 n.:1 resisti 

v idade anômala foram feitas simulações para esse mesmo e~pinch c0m a uti li 

zação de gases mais I eves Nc, lle e H. Os resultados previstos para a Jen 

sidade e o campo magnético são mostrados !HlS figuras 32,33 e 24 e comprovam 

que as rcsistividadcs anômal as desenvolvidas no plasma dependem diretamen 

te da massa do Íon. Os gases m.:lis pesados cocno Ar: c Nc (fi ouras o 20 32) 

apr:esenlam grandl' difusão do campo magnético c: praticamente nr'nhuma co;npre~ 

são da densi_dade euquam:o os ga;:;es Lllais lt:ves (He, H) apLês8nlaLu 

de densidade bem mais abruptos e compressívos (figuras 24 e 33). 

petfi:::: 

Quanto 

mais leve é o gas, menor c a penctrRçào do campo magnético. No caso do hi 

drogênio os resultados são praticamente os mesmos que os preditos pela si 

mulação usando o modelo não~colisíonal. 

A figura 34 mostra a vartaçao espacial da frequência de co 

lísão efetíva para os três diferences gases utilizados na simulação, para 

o mesmo instante de tempo t = 800ns. Nota-se que as frequências de colisão 

efetiva crescem absolutamente com a massa dc Íon. A tahi:!la 1 abaixo aprese~ 

ta us va]on:·s mêciios das fn--'quPncias de colisão a.nõmala ,~ff..'ti~vils, como ta . .::_: 

bém seus valores relativos às respectivas frequências de plasma do Íon. 
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TABELA 1 

_, 
v eff I 10 pi GÁS \!eff(s ) 

hidrogénio 3.0 X 10 9 o. 1 

h€ lia 2.2 X 1 ol o 1.3 

- 6.4 neon1-o X 1 01 o 8 

- 1.28 1 Qll 23 argon1o X 

Observa-se que quanto mai-or for a massa Lotuca rna1or e a ra 

zao entre a frequência de colisão cfctíva c a respectiva frequência de pla~ 

ma do Íon, explicando então porque os perfis ;uostrados nas figuras 20 <-' 32 

são muito difusos enquanto que os perfis exibidos nas figuras 2~ "' 33 sac 

mais abruptos c compressivos. 

Uma compreensao clara dos resultados das simulaçÕes com 1ons 

leves e com Íons pesados é obtida examinando-se as taxas dE crescíw~nto e 

os níveis de saturação da instabilidade de deslocamento híbrida inferior 

para cada plasma. A taxa de crescimento é dada por: 

w. 
y P' 

-c /v s d 
e 

Definindo-se CSH como a velocidade Íon-acústica no plasma de hidrogênio 
T 1/2 

C = (~) as velocidades Íon-acústicas nos plasmas de hClio, neônio c 
SH m. 

' 
argon1o sao respectivamente: 



(C ) s 
Ne 

CSH 
4.47 
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Resulta que o termo cxponenci,:!l da tax.:t de cre~-;cimento e mu1 

to ma1or para os ·íons pesados do que para Íon~ leves. Enulo a taxa do..:: cres 

cimento é maior para gases mais pesados pois o termo CXjJoncncial cn·scc mais 

do que a redução devida ã menor frequênc-i o dt• plasnw do Íun W .• p; 

Além disso, o nível de satu:açáo da inslahilidadc C di n'tamen 

te proporcional ~ massa do ion: 0.01 
n. 
' 

1 + 

m. 

' 
v' 

d 
w;> 

CC 

ru" 
c e 

I.';:~r;l plasrr1as de arg5: 

1110, por exemplo, a instabilidade tem um nÍvel de saturação cerca de quarL'_!2. 

ta vezes m;Üor do que para plnsmas de hidrogênio. 

CombinatH.lo os dois fatores ilClnl;J fica claro qut~ a instabi1i 

dade de deslocamento hÍbrida inferior cresce ma1s rapidamente c él nÍveis 

~em m~inrrs q•1anto m;•ior for n massa rlo ion. fsto jtJS! i fica as ~levarias ta 

xas de resistivid<Jde cmômala obtida pela simulação do 6-pínch TI quJ.ndo se 

usa argonlo. 

A discn:>.pâncía enLJ~C os resultados numer1cus c os expcrÍlol8_!! 

tos pode ser atribuÍda ao fato das simulações serem feitas em uma geom~ 

tria cartesiana c n:3o cilÍndrica. Uma possível maneira de como esta difercn 

ça de geometria pode influi r nas taxas de crescimento das instabilidades é 

mostrada a seguir, pois a geometria cilÍndricn leva imediatamente a densí 

dades mé!ÍS altas, logo as velocidades dos elétrons seriam mais baixas, pois 

a corrente e a ml~Sma. Estas velocidades mais haixas )evrn-LJm as tax~1s de 

crescimento menores. 

Um modelo simples pode ser usado para calcular os nlvels de 

densidade durante a compressão nas formulaçÕéS cartesiana c cilíndrica. Con 

sidcra~se que as partÍculas são nrrastadas pelo pistão e confinadas numa 

"caixa" de espessura ~x e larguras L e L (gconietria cartesiana) ou confi 

nadas numa 
z )' 

casca cilÍndrica de espessura /_,x, raio r e comprimento L 
z 

metria cilÍndrica). lsto leva à seguinte relação cntre as Jensidadus: 



cíl 
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cart 
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onde r e a pos1çao do pist.:io e R o Ju 9-pinch. 

implica Ent·ão a denoidade de corrente J induzida no pL1.sm.:1 

velocid<J.de de deslocamento dos cléLrons V :: V = IV -
e d c 

V. I dnda put· 

' é m0nur quando se considera uma comprcssao cilÍndrica do que umct 

cartesiana. A redução da velocidade de des]oc:tnh:n't-,J eletrÕnic.:o poJe baL.m 

cear o efeito da massa do Íon na taxa de crescimcnlo Ja inst:;1bi.lid.1.dc d,~ 

desloramento hÍbrida inferior. Isto pode sr2r vislo observando--sr: o tcratd 

-c /V . . s d 
exponencial da taxa ele cre.sc1mento e 

Dependendo d0 quanto c a redução de V 
d 

a taxa de crescinknto 

da inst.:abilidaJe no plasma de arr,Õnio pude fic;:r· hL"n mvnor, dl~dmos da or 

dem da taxa de crescimento no plasma de hélio· qu~mdo ni:lo se considcri:l os 

efeitos de correção geométrica. A redução de v
1 

também prop:ic1aria Ulllél re 
. ' 

dução consid(•riivcl do níveJ do c.::nnpo de saturação, uma vez que este c pr~ 

porcional ' a Vd. Os dois fntorcs acim~l cx~ostos podem implica1· tluma fnr;.c 

atenuaç~o dos efeitos da instabilidade, d~ modo qttc a cxccs:;iva diftts~o rc 

sultante da .simulação desapareceria. EntZi.n seria possível L'OtKluir que Sl 

mulaçÕes com Íons pesados exigem uma rnnuulaçãn cu11t gcumct ri a cilÍndrica. 

No caso de Íons leves, como hidrogênio c hélio a corr"'çãu para Vd teria p.::._ 

qucna importância e urna fomu].J.ção cartesiana serin saLisfnt·óri.a. 

Uma outra possível explicação para a discrepànci.2 entre os 

resultados experimentais e a simulação seri.:1 o perfil inicial do plasm~L l\il 

simulação supÕe-se um plaf:;ma totalmente ionizado 0 com uma densidade ini 

cial unifo'rme. Ê provável que na experiência haja um perfil na densidade do 

plasma, com um pico no eixo. Então a implosão inicial seria beltl mais 

da, pois existe menos massa para ser acelerada. Ao mesmo tempo, haveria ba~ 

tante ionização causada pela prÓpria implosão. Sabe-se que iiS caracterÍsli_ 

cas do. implosão var1am bast.J.ntc com os perfis _iniciais do plasrua e rJo gas 

nao ionizado [14]. 
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4 - 6-PINCH DO TEXAS 

4.1- INTRODUÇÃO 

O e-pinch do Texas opera numa faixa de baixas densidades 

(n - to
12 

cm -
3

)_ o raio desse e-pinch é Sem e o campo magnêtico na parede 

do cilindro cresce atê SOO Gauss em 80 nanosegundos. Ele pode ser preenchi 

do com hidrogênio, deutêrio ou hêlio. O grupo do Texas já publicou uma se

rie de resultados de experimentos nos quais a densidade, o campo magnético 

e o gãs eram variados [ 17]. Nas simulaçÕes deste e-pinch considerou-se t~ 

bém um plasma de hidrogênio completamente ionizado, de densidade 1012 cm- 3 

distribuída de maneira uniforme por todo o volume do cilindro. A temperatu 

ra inicial para os el'étrons e os 'íons foi tomada como sendo 2eV. 

Este 6-pinch jâ tinha sido simulado anteriormente por Liewer 

e Krall [ 3]. O objetivo aqui foi utilizâ-lo para um teste de código nume

rico. Os resultados apresentados por Liewer e Krall confirmam os desta s1-

mulação. 

4.2- DESCRIÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Para se estudar os efeitos da resistividade' cHissica e anoma

la na implosão desse 6-pinch râpido de densidade baixa utilizou-se os mode

los colisionais descritos na introdução deste cap!tulo, 

4.2.1- MODELO NAO-COLISIONAL 

Os resultados obtidos com esta simulaç8o são exibidos nas fi

guras 35-38 e mostram respectivamente a evolução no espaço e no tempo da 

densidade, do campo magnético, da densidade de corrente e da temperatura. 

Obseryando..,se as figuras 35 e 36 nota~-se que os perfis de deE:_ 

sidade e campo magnético são bastante abruptos como seria de se esperar. A 

densidade vai~se acumulando em picos de largura c/w durante 
pe 

o que concorda com o predito pelo modelo de "snow-plow". 

a implosão 

E necessário realçar que nesta simulação COIJI "pinch" de bai

xa densidade o efeito numêrico que caracterizava os perfis no caso de den

sidades altas desapareceu, isto ê, a largura dos perfis é real, não sendo 

mais a largura imposta pela resolução numêrica da rede. Isto pode ser fa

cilmente verificado notando-se que a largura dos perfis predita pelo mode 

lo de Snow-plow ê c ~ 0.5cm e a resolução da rede ê dada por ~ ~ 0.1 cm. 
w 

pe 
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Os result.:1dos t'XperÍl!H"llLlÍ s do O-pine h do Texas mostram pc::_ 

fís de campo magnêtico (figura 39) muito menos abruptos, indicando que al 

gum mccanl.smo dl~ rcsistivid.::tdc tem iufluênciu na implosão. Entretanto a Sl_ 

mulaçiio com o moclr.:lo n;lo-colisional propicia umD. base parzt comporaçao com 

outras simuL1çlies que; incluem efeitos de colis(íes clâssicas e anômalas. 

4.2.2 - Sl:'IULAC}\.0 USA}.:TIO O ?'lODELO CO:í RESISTJVJJJ,\DE Clk-lSTCt\ 

Os perfis de densidade, campo magnético, lc-'mpcr::itura e dcnsi_ 

dade. de cornontv são é!Xatamente iguais 3quclt:s é!JHCse_nlados pelo modeh) n:Ío 

colisiona1. Isso significa qtH~ a rcsisLividadc clâssica é r-~uito pequena, 

sendo insuficiente para difundir os perfis. A frequ~ncia de colisi!u 

da ordem 10 6 llz, ou seja da ordem de 
-; -

1 O w . , onJ '' w . c a f u' e 
pl pl 

quenCL3 de plasma dos Íons, que, como scrii visto a seguir é a fl·cquênci<J. de 

colisão efetiva que caracteriza a n•.o;isLividade anômala. Com isso vê-se que 

o tr<J.n::>portc clássico é desprezível em O-pinches de b;:lixas densidades. 

Uma l'Stim.:ltiva dd orJc;u d12 grc:mdcza elos pa'éaeletros 

dos mostra que as colis(les b.inárias scí se tornariam um mecanismo 

envolvi 

importa!: 

lede res.istividade cm faixas de densirlmles 10 3 vezes malorcs, isto é, 1 )~ 

" - I ' ra densidade da orJcm de 10 part1culas cm . 

4. 2. 3 - S I.'1!JLAÇÃLJ USAKDO :lODELO CO:I RE.:íi STIVIDADE ANÔ~1J\.LA AUTOCO~SISTC;r.LL 

Na sécçao 4.2.1. mencionou-se o fato, constatado experirne.!: 

talmente, que uma re.sistividade considerável desenvolve-se na implosão do 

8-pinch do Texas e na secção 4.2.2. verificou-se que as colisÕes binár _;_as 

produzem uma rc.sistividadc insignificante. Então, a rcsistividadc c total 

mente produzid3 pelas microinstabilidades que se desenvolvem no plasma. 

Os resultados desta simulação sao exibidos nas figuras 40 a 45 

e mostram a densidade, o campo magnético, a de:1sidade de corrente, as tem 

pcraturas eletrõnica e iônica e a frt>quência de colisão efetiva 

no espaço e no tempo durante a implosão. 

evoluindo 

:\ota-se cl<lran-:enlc, co:nparandu co::1 o,; ;-Krfis do caso nao-co 

l1siorw.l (fi;_;u;as J:l--Jd) a influ&'ncia d;I rt'sistividodt: anômal.:l no for;:1ato clo.s 

perfis. 

Os perfis de densidade e campo magnético sao apresentados re~ 

pectivamente nas figuras 40 e 41. Quando há uma resistividade considerá 
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vel os perfis do campo magnético difundem-se rapldamente no interior do 

plasm::t. De fato, da expressão pnra o tempo caractct-ístico da pcnetraç.;o do 
4nL 2 

campo magn(.tic:o no plasma r "'~vê-se que quanto maior for a resistivi 

dadc ll mais r ávida ser a a penetração do campo llla)~;I1l:tico (T menor). No caso 

n,io-colisional q é nula, enti.lo T t('IldC' élO infinito c o campo magnético não 

penetra no pl.:n;ma. Nota-se que os perfis de dcnsid;HJe neste caso de r c si s 

tívidadc anõmo.la tornam-se muito mais ;:;ua.vPs do !.Jl!l' os perfis apresentados 

pelos modelos n;lo-colisional c da rcsistividade clássica, 3prcsent.J.ndo me 

nor actÍtnulo de partÍculas. Isto ê coerente com a sítuaçclo real uma vez que 
-+ -)-· -) 

a força J x B atua sobre umo. região nwís L1r~a de plasma (Dmois difundido) 

enquanto nos caso" pouco rcsislivos a força de compressao .:;Lua sobre um.:.~ 

cam.:1da fina do plasma, dando origem a um perfil de' choque lll31S abrupto. Co_;_~ 

scquPntcmcnte os pulsos de densidade sao ma1s lar;:;os. Em t G4ns n 

obtém ra do p11lso ~ A - caso nao c o] i sional 2c/w enquanto no 
pe 

1'1 - c/w 
pc 

Então, a di.fusâo do campo no plasma, resulta em uma menor 

larg.:::_ 

s c 

com 

pr12ssao da densiJadc. Na Tnlwlrt 1 abaixo siio aprestmtaJos os Índices de com 

prcssao da dcnsid<Jd<' paro o modelo com rl:'sistividadc anéimal.::J nos mesmos lns 

t ant cs cons ideradns ant cri ornH~nte 

TABELA 1 

t (ns) ôn/n 
--

24 0.04 

48 0.47 

64 o. 90 

72 1. 15 
L...._------------ ---- ·--

Constatou-se tambem que o tempo de implosão diminui com o 

aumento da resistividadc. ~a Tabela 2 ve-sc para o instante L = 72ns a p~ 

sição dos máximos de densidade nas simulaçÕes n.Jo colisional, com resisti 

vidacle clássica apenas e com rcsistividaJe anômc!la. 



MODELO 

na o - culisional 
-

resistividade cL1ssica 

resi.stividade ~m<)mala 

TABELA 2 

---,--------, 
R 

(DISTkli/CTA Aü CElolTRO DO 8-PINCH) --------.-·-
2 .4cm 

2 .4cm 
---------------1 

1 . lcm 
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Quanto ma1or a rcsistividadc mcuor c o ac0mulo de partÍculas nos p1cos de 

densidade. Portanto, devido â menor inéu·.ia a força de compn,ssão magnét _ _Í:_ 

ca 1mpr1mc uma aceleraç.lo maior às partlcul.:>s do plé!sma, diminuindo assun 

o tempo de implosão. Os perfis de densidade de corrente são mostrados na 

figura 42. Nota-se que a dcnsicbdc de corrente ê induzida cm toda a colu 

na de plasma durante a implosão e não fica restrita a uma fina camada como 

no caso não-colisional. Isto e explicado notando-se que a medida cm que o.s 

microinslahilidadcs crC'sccm, o plasma torna-se mais resistívo, sua cunduli 

sulta que o pulso magnêtico que comprime o plrrsma é muito mais largo, pen~ 

tramais r.1pidamente c difunde-se 11té o centro do G-pinch, como se nota ao 

se observar a figura. 41. A Tabela 3 abaixo mostra a corrente total no pla~ 

ma para os casos com resistividade classica e com resistívid~dc anômala. 

24 

48 

TABELA 3 

1parcd_:-J_r_:;-:oica I 1 anõmala 

Stat-ampc r e I cm 

5.4 X 1011 5. 1 X 1 o 11 s. 1 X 1 o ll 

9-6 X 10" l 9-6 X 1 o l l 8_2 X 1 o l l 

--------------~------- --- -
64 1-1 X 1 0 1 L 1-1 X 1 o l 2 )_] X 1 o l 1 

---
72 1.2 X 10u 1-2 X 1 o 12 5.4 X 1 o l 1 

--
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Figura 42: Densidade de corrente. }iodelo: resistividade anõmala. Texas. 



76 

vê-se f!Ue no caso pouco re.sistivo n corrente tot.1.l no pl.:l.Sm;J. 

e praticamente i13tHd à corn>.ntc externn na parede, indicando que nao hâ 

dissipação de t'neq;la. Já no caso da simulação com resistividnde anômala ob 

serva-se que p<.tra um mesmo instante do tempo a corrente diminui, indicando 

a presença de um mecanismo dissipntivo. Esse mec:mi smo G o efeito Joule que 

conve~"LC parte ela c·orrcntc em !.'nerg.ia térmica, como será visto nas discos 

soes que se seguem. 

Observa-se taro1bt~m que nos c.1sos pouco n•sistivos ou não-coli 

sionais a corrente total, assim como os m,~ximos da densidade de corrente 

(fig. 37) crescem com o tempo c no C <ISO d3 rl':>ÍstividaJc anõm~:l1a(fig. 42), ,q pa~ 

tir de um determinado inslantL< (t - 64ns) 11.3 uma di111inuição na corrente tu 

tal (assim como nos miiximos de densidade de cot-rcntC'), indicando que cm re 

giÕes maJs prÕxjmas ao c'~ntro do 8-pinch 3 dissipaçã.-, de cncrg~a emalO~'do 

que o ganho dado pelo crescimento da corrente externa. 

O perfil da frcqutincia clt' colisão anônwla cfetiva e mostrod<J 

na figura /13, I.cvando em conta o fato que a dcnsidnde n.:Ío sofre uma vari~ 

ção maior do qul' a dada por um fator de dois, tem-se que este perfil nos d,~ 

a variação da rcsistividadr: <HtÔmala no espaço e o seu desenvolvimento no 

tempo. Nn início d,1 ímplosi-lo _s elétrons c os :Íons do plasmi-l. si:io pratica 

mente isotérmicas c possuem uma baixa temperatura (T 
e 

~ T. - 2cV). Então 
' 

campo elétrico induzido no plasma produz um deslocamc;>nto azimutal dos 

trons em relação aos lons, cuja velocidade relativa Vd = I v - v 1 
ye Yl. 

o 

e]~ 

atin 

ge e excede rapidamente a velocidade ~;:';rmic;::. dos clétron.s, orí;;ircaüdo a L:.s 

tabilidade de Bune;nan de dois feixes. Essa instabilidade tem UI~1a alta taxa 

de crescimento e grandes 
w 

- . pe 
alta fn~quencl.a (w - -

2
-

taxas de aquecimento e rcsistividade. Devido ã sua 

me 1/3 
<2m.) ) ela transfere a maior parte da energ1a 

' 
dos campos flutuantes para os elétrons tendo pouco efeito sobre os Íons. 

Com isso os elétrons sofrem um grande aquecimento, até que a velocidade 

térmica dos elétrons torna-se ma1or que a velocidade de deslocamento Vd C: a 

instabilidade se satura. AlE;m desse mecanismo de saturação, outros efeitos 

de saturação não-linear ocorrem: a instabilidade satura-se também pelo apri_ 

sionamento dos cl0trons em poços de potenciais de ondas instáveis. Isto g~ 

ralmente ocorre quando uma [ração significativa dos elétrons sao acelera 

dos à velocidade de fase de onda no espaço de um comprimento de onda e a 

energia cinética das partículas no referencial da onda é menor que a cner 

gia potencial no poço. Estes dois mecanismos de saturação da instabilidade 

de Buneman tem importante atuação durante a implosão. 
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Em L = 24ns a rcsislividadl' anclmala c devida cxclusivamenlc 

a in:.;tabilidade de 13uncm;l!l. No c•ntanlo, twssc instante, a inst3bÍlidadc j;-i 

atingiu o cstâgio d(; saluraç<io. Nesse intL'rim, quando .:1 velocidade de dl's 

locnmcnto e menor que a velocidade térmÍC.:J dos elêLJ·ons que já foram aqu~ 

ciclos pelos modos Bllnemo.n de modo que T >> T., surge n instabilidade lO!' 

c ' 
acústica. Esta instabilidade te;n uma taxa de crescimento menor que a da 

instabilidade ele !3uncman, mas como tem um limiar i11ferior parél surgir (Vd> C 
s 

comparado com Vd > v ) ela opera em regioes estáVl'Ís aos modos ButH'-man. 
c 

En 

tão, nos instantes postcrion·s (t = 48, 64, 72ns) 11 resístívid.:J.dl' anôm:_ll:l 

é dc·terminada por duas instabilidades: na região atriis do pistão onde a te~ 

peralura eletn)nica ·é elevad:l a instabilid.:1dc Íon-ac\isLica C dominante, l'!2_ 

quanlo na frente do pistiio a temperatura eletrônico. ainda é suf icienterncn 

te pequena, de modo que Vd v e a instabilidade de Huneman e domin:1ntc. 

Nesta região, ::IS ondas Íon-acústicas crescem numa taxa razoiivel (2 a 10 ve 

zes menor que a de Buneman), mas os níveis de campos flutuantes dos modos 
A -'• B Íon-acústicos sao muito mvnores do que os de Buncman (c - 1 O E ) • Ent.:io, 

porque EA << EB e yA < 'l resulta uma frequência eh· colisão efetiva devjdo 

ã_ instabiJ.idnJe Íon-acÚstica VA muito menor quo2 a fn"quência de colisão 
ef 

efetiva devido à instabilidade de Buneman 

3t 

B B 
= 2y E . 

B 
v 
ef 

A 
pu1s v 2 

A A 
y E e 

Deve-se realçar que, nesta f:>imulaç,1o, él instabilidade Íon-acus 

tica so atinge o nível de saturação nwnn faixa estreita próxima à pared8. 

Esta saturação c_ alcançada devido a deformação quase--linear da função de 

distribuição dos 
. 
l0l1S [18]. Nesta região os Íons adquirem urna grande velo 

cidade e absorvem as ondas Íon-acústicas de uma forma ressonante, balan 

ceando então a cxcilação das anUas pelos elétrons e criando uma situação dt< 

estado estacionário. No resto do plasma a instabilidade Íon-acüstica opera 

num n'gime longe Ja s<J.turaç;Õ.o, pois, apesar das él]La"; temperaturas 

n1cas, a velocidade de deslocamento dos elCtrons em ndação aos Íons, Vd, 

c sempre maior que a velocidade Íon-acústica C . 
s 

Alem do mais, as taxas de 

aquecimento para o elétron são bem maiores do que para o Íon, de modo que 

T >> T. e a velocidade dos Íons não é suficiente para que o mecanismo de 
e ' 

saturação não-linear atue. 

Cabe aqUI uma palavra a respeito da jnstabilidadc de desloca 

menta hÍbrida inferior. Obviamente as condiçÕes para o surgimento desta ins 
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Figura 44: Temperatura eletrônica. Modelo: resistividade anômala. Texas. 
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T + T. 
tabilidadc exist('lll na simulaç.:io: I! > 

d 
c ' com T /T. 

e 1 
arb iL r:i ri o. Oco r 

m. 
' 

rc que as taxas de crescimento e os níveis de energia dos campos Jos moJos 

hÍbridos são muito pequenos, clcsclc o início dn penctraç.:Ío do pulso magnCL_i_ 

.d.. 24 .,E " 10' yH" ,._B •• 10'' .-. 11 co. Para se ter uma 1 c1a, cm t = ns, lem-sc - ,__ · L 

Isto rt>sulLl numa fnoquência de colisão c'fetivn dn ordEm de 10 4 Hz no ma:{J 

mo. ConscquenlcmcnLc, poJe-se a.finnar que a inslabi 1 idadée dc clcslocament·o 

hÍbrida inferior ê dcsprezÍvcl nesse l'XJWrÍmí.•nro ck .J-pinch de· baixa den!;_i 

dadc. Esta situaç,;o esta cm contraste COln casos dt• \l-pinch dc dcns idadcs 

mais elevadas, como o Tupã, onde• a instaUi.lidaJe dQ dcslocauc_·nlo hÍbrida 

inferior é ::1 dom.inanle, rcsuh~mdo numa f:re'luZ:nci.:J. Lk colis.:lo cf:etiva da o r 

dern de 10 GHz. 

Na~; figuras 44 c !1) sao aprc:scntadus rcspecLÍ.V.:lti\Cnteos pl'2:_ 

fis do temperatura clelr6nicil c iGnicu. A cxist~ncla da rcslstividadc ano 

mala Jurnntc Cl implos:lo conduz ao aquecimento anÕm.:1lo dLl pLtsma devido <tu 

efeito Joule. Na LGbcla 4 silo mostradas as enert')as Ll:rmicas dos clêtrntt~i 

e dos Íons para as simulaç()cs usando o modelo não-·co1ision3] c umoJclu CL'Ill 

res í st i v .i.dack amlnw ln. 

TABELA 4 

DENSIDADES DE ENERGlA TÉR,\flCA ELETHÔNICA E E IÔ:>l.ICA E. 
e 1 

PARA AS SD1LLAÇÕES US~TIO O MODELO :>JÃü-COL!Slü,'ML 

E O ~10DELO Cü:'-1 RESISTTVIDADE ANÕHALA 

.~--

densi da 
de <le 

encr 
plow" 

resistividade 
''snow -

anGmala gLl 
t ter 

'"' c a . --, 
E E. E E. 

-~ e ' e ' --
24 o. 16 o. 16 5.2 .0.9 

48 o. 18 o. 18 J5 2.6 

---
64 0.21 0.21 72 5 

-- ---
l2 0.23 0.23 78 5.8 
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~ 

"' 'E 
3 (.)· 

"' o 
~ 72ns 
c: 2 

o 
o 2 4 

X (cm) 
Figura 46: Densidade. Modelo: resístivídade constante. Texas. 

80 



81 

Nota-se a importilnci:r do efeit-o Joul.L' como um liH.Ct.:antsmo para <HJUl't.:cr o pla.:::_ 

ma (princi palment c os clêt runs). Quando n:ío hâ r:cs i sL i v idade L1 aquecimento 

do plaswa C devido unicnmentc à comprcss;lo adiabâtic<J. e às temperaturas ma 

xtmas atingid.J.s <~5.o da ordem de SeV. O efeito Joule produz temperaturas de 

870eV para os e1étrons c 70cV para os Íons nos pontos de maxima. cumpress.:lo 

da dcnsicL::tdc. Tamhl;tn o formato dos perfi<> de lt'mpcratur<1 neste caso de re 

sistividadc~ amlma]a é bastante diferente c.I.:.HJL!t'lcs upre~;cntu.dos no caso two 

-colisional. Quando n.:lo hã collsÕes no plasm.J. os pc'rfis de T e T. sao ex 
c ' 

tremamentc abruptos, uma vez que· apenas o plasm:..t situado num3. estreita co 

luna dl! largura A 

croinstabilidades 

c/w sofre aquL'CÍmcnto. Jã quando s,;o "] igadas" as m1 pc , 

a resistividadP é aprc.ciáv(~l e o campo magnético pcmctra 

no pla~.;;na aquecendo-o em umil larga faixa c o pist:Ío n8o tem varrido todas 

as parti cu las Jc- modo que na 1·c·giiio atâis do pistão h ii ainda uma população 

razoável de partículas e a temperatura e bastanlc elevada. A figura 1,3 mo_::_ 

tra valores cxlrcma•ncnLc elevados para a temperatura eletrônica pt-ôxima a 

parede (r. 
' 

SKeV ur. t = 64ns). Entretanto, deve ser obsC'rvado que a 

sidadc nesta regJ.ao (ver fig. I'10) é muito menor (cerca de 10 a 20 

do que o valor máximo da dcnsiJ.:1de. 

de:-~ 

vezes) 

Comparo.ndo-se .3.5 figur.::?.s 4.11 c 45 obscrv.:!-se ·uc os clêt rcns 

tem uma temperatura mais elevada do que os Íons. Na região à frente do p1_:: 

tão, onde 

elétrons 

Íons. 

predomina a instabilidade de Bunen13n a taxa de aquecimento 

- 1 
e cerca de 2 

m. I/ 3 

Cm') 
e 

Na região atrás 

vezes ma1or que a taxc:t de aquecimento 

dos 

dos 

ce os el0trons numa taxa 2.25 

do pistão a instabilidade Íon-acústica aqu~ 

vd 
(-- 0.55) vezes maior que a taxa de aquec~ 
c, 

mento para os lons [3]. Nota-se, observando as figuras, que, nesta rcg1ao 

a tcrnpet-~ltura l'lccrônica é da oJ"dem de 30 vezes a tt=mpcraLura iõnir:a, en 

quanto na frente do pistão T - 6 T .. 
e ' 

4. 2. 4 - S I:1ill..AÇAO üSANDO :10DELO CO:.í FREQUÊ!'<C~_0__ DE Cl}U S.zí-_O~~F~E.!\O:·IE::.::OLÕGI CA 

CONSTA~"I'E 

i\esla simulação usou-sc uma fn·qul?nciil de colisão 

constante no espaço e no tempo Jada por V ff = '~J . , c - - pl 

de plasma de Íon. Este valor foi escolhido porque é 

onde GJ. e a frequGncia 
P' 

praticamente igual a 
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fn•quência ele colisão c'fcLiva mêdü1 n'sultilntc do modelo au t ocons is t L'!llc 

(t = 64ns, \Jcff " . '" 
= 1.3 x 10 9 hertz). Os pt'l_·fis de densicL..tde e campo 

magnético s,;o ('xibiJos nas figur~1s 46 c 47. Os perfis de densidade sao 

milarcs aos preditos pela simulaç~<l usando modelo com rcsistividadc anoma 

la autocon~:d.stcntc embora estes scj;1m um pouco m~1is compressJvos (ón/n=l ,9 

comparado com n/n 1,7 para a simulaç5o qltC tJSG. o modelo con1 rcsistivida 

de ~onstantc, cm t 6/ms). Entrl'Lanlo, os JWrfi s do cG.mpo magnético são 

completamente difercntL·s: o modelo da rcsistividadc constnnle apresenta um 

JWrfi 1 cxtn•mnmentc suave, difundindo-se tolalllll'nl c no plasmo enquanto o 

modc·lo com n rvsistiviclade ;.mtoconsistcntc, que dqwndc dos valores locais 

das grandezas macrosc6p1cas prediz um perfil de B ma1s abruplo. A figura 
z 

48 exibe os perfis de U·mpcralura d(•LrÔnica. :~u n•si,~o à frente do pist~o 

noLa-;;c uma razoÔ.vcl scmcJ.h;_tnça com o perfil da temperatura clctrônica do 

modelo autoconsistenle, enquanto nas rq;iões m<.!Ís prÓximas â parede o mude 

lo com uma resistividadc constJ.ntc prediz uma t:Pmpcratura cerca de duas ve 

zcs menor (T - SKc:V comparado com T - 2.5KeV para o modelo com resistivi 
c c 

dadc constante~). 

(T. - 3eV), po" 
' 

!\este caso os Íons permanecem frios o 
max 

aquecimento d'.:;.:Lc•: (-: d'·viCo l' ie.1mC~lt:t:• a compr':':Jé't'O <:ldic.bâticQ. c 2. tcmpC'!"? 

tura iônica nos picos de dL'nsidade (T. 
' 

3eV) é menor atP do que no caso 

não-colisionol (T. 

' max 
- Se V) • uma vc;z que há uma compressão mui to menor da 

densidade (6n/n = 1.7 comparado com On/n ~ 3 para o modelo não-colisional). 

Da comparação entre os dois modelos (rcsist i v idade anómala auto-consistcn 

te c rcsistividadc anômnla constante) conclui-se que ambos predizem perfis 

sim:i lares para a densidade c a temperatura eletrônica, mas os perfis de 

campo magnético são diferentes, resultando em diferentes tempos de penetr~ 

ção. Os perfis de temperatura iônica também são diferentes uma vez que a 

resistividadl' turbulenta auloconsistentc lem um cfei to maior no aqut'C'Jmen 

to elos Íons. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSÕES 

Um modelo que levou em conta diversos mecanismos físicos cn 

volvidos n.:1 fa:->1' de implosiiu de G-pin{'hcs foi .implementado .tlr[lvés de um 

computador dii_~ltal. Obteve-se a cvu1uç~o no espaço e no tct::po de grandezus 

fÍsicas que caracter-izam um plasma implodind~J: densidade, cam~Jcl magnético, 

densidade de ClJrrcnte c• tCIO!Jeratura. 

Os resultados dn simu1<~ç~o do 'l'up:l nos pennit:cm concluir qut; 

a rcsistividad'~ cLissíca é a dondnnntc na regtno i1 frente do pistão ma)•,n.:::_ 

tico. Nesta rcgi~o a dCllSÍJadc é alta, a tcmpcrnlt1ra ~ baixa c 

te n.:Ío existe coerente no pL1stna Je modo que lll'nhuma das instabilidades ~ 

excit.:ltL:.J. A n'sistividaJc anôm::da prcdumina na r<:egiÕ.o ateis dn pistão, ]l•JÍ_s 

a instabilid;Jdc de dcslocam~uto hibrida i11ferior (;I ~nica pr~s1•nLc) aquece 

o plasma c nesta re>~iào a densidade 0 lll1.'110r. Entrcml~ntes, concluiu-se L1m 

bém que amb<JS ;1~; rcsisLivi!LldL·s, a. cLÍ.s~-;icn e a ,1nÔmala sao insuficientes 

pal-;l pt·ovoctll- uma difus:i<l .:lprcci;Í.vl"] d<l campo m<JgnZ·Lieo no plasm<l c para 

aquecer a coluna d1.~ pL1sma qucc cstii sendo compcimid,i.. Os eJêtrons e Lons so 

frc:; um .:J.qucci_mcJ:to razo:Ívc·l ~tpen.:J.~; n:~ r<'g:l'lC :>t·t·.~:c: do ;'ic~~'C', 'l!"Fil' :1 cl(''l 

siclade é menor. Na frente do pistão a tcmpcrnl!lri.l iôn-ica obtida pel.1 sJmu 

laçào do Tupi-i ê baixa, uma vez que o J.quccimcnto dos Íons ê devido b.:IsÍcél 

mente ao "pinch". Além disso, como a implosão é descrita por uma 

çao carL(.O>Slano., a compressao e menor do que a qul' haveria se fosse cons.i_r.JL' 

rada uma formulação cilÍndrica. No entanto, deve ser realçado qu12 as b;Ü 

xas temperaturas iõnicns obtidas são tÍl_licds dos modelos de dois fluidos. 

Comn se sabe este modelo não permite a simulaçi-ín do feixe de Íons que e r~ 

fll"tido no pistão, como demonstra-se cm experimentos e simulaçÕes hÍbridas. 

Este fenômctw é p.::trticulannente muito importante t•m experimentos de pinches 

de altas d~nsiJadvs, corno no Ttlp~. 

No caso do 8-pinch Tup3, de alta densidadf_·, os perfis est<:to 

limit dos pelA. resolução espacial da rede. A resolução numêrica da rede e 

da oroem !J.x = 10- 1cm e para se observar a largura real dos perfis seria ne 

cessar1o um 1\x r:erca de cem vezes menor do que o usado na simulação deste 

G-pinch, o qu(' por sua VlõZ imp1 i caria cm grc:mdcs gastos de tempo do comp_\1. 

tador. No entanto, como a rcsistividade clássica obtida é da ordem da re: 

sistividade típica de Spitzer, pode-se afirmar que as frequências de coli 

são do modelo são razoáveis. 
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As simulaçÕes l"L';t1_iz:ad3s para o 8-pinch li dD Unicamp evir.len 

c1am o fato que as in~tabilidadcs, as quals originam a resístivídadc .::tnomJ 

la, dependem fortvmenle da ma.ss;l iônica. Quanto maior for a massa do 
. 
lOll, 

maior serii o efeito rcs:i~:tivo produziJo pL·las instnbilidar.les d<..• JL·slocanlL'~ 

to hÍ:brit.lo inferiol· e a Íon-acústica, Jcvido aos seguintes falL)S: o nível 

de satt1raç~o ~ ~roporcional ~massa do iun (insL;!IJilitladc de Jcs]ocnm~nlo 

hÍbrido inferior), ~~taxa de crvscimenlo d.:..~ insLabi lidadc Jp ,\~:,.;locamento 

hibrida inferior cn~sce exponcnci.::llnwntc com o. ma~;so. do Íon c ;1 velocidade 

limiar para as instabili.dndc~; C. inversamente proporcion.:tl à LJ.l."é quadrada 

da massa iônica. E;;ta forte dcpvndêncitl na m.:.lss.:J. Jonlc~t, levou, no caso do 

Ar, a uma resistividadc· nnômnla exc(.'ssivn, quando compat·;Jda ;_w:-; reo;ulL1Jus 

cxp c r iucn t :li s . 

No entanto, mostra~se qur2 l~Stt' l'fcilo cxcess1vo J~t l~lilSSa do 

Íon nns altas taxas de· resistividadc pode S(~r explicado quD.ndo .se u<;<l uma 

formulação com geometria cil:Índriea para simuL1r él coluna de pLl."~'lil impl~ 

dindo, Estn explic:Jr;iío se basl'ia no fnto que us.::wdo~se uma ~eo;nctri LI cilín 

clrica hã ll1TI<l reduç~n da velociJa.dc de deslocoucnco clt..•LrUJLic.u, o qu('_ imp1i_ 

ca numa redução dil Laxa de crl'sci~ownto da in.c.rabi lúl:1dc de desloc:mwnto hÍ 

de saturação. Nestas condiçÕes as taxas de rcsistividade anÓmala so[rêr·i.~m 

uma sensÍvPl diminuição. 

Outro faLar a ser considerado seria o pct·fil inicia] Go vL::_2 

ma na t>xperiência. A si.mulação usa um pla:-;ma 100% ionizado, com densidaJe 

uniforme .. Na situnçã0 cxperimcnt.:ll, por outro laJo, a compressão se 111-i.cia 

va com um plé.lsma parciolmente ionizado, e, ainda mais, com um perfil radial 

desconhecido. Sabe~se que, o perfi) de densidl.ldc inicio] do pl.J.sma podE' ter 

um efeito muito grande nas características de uma implos~o de 111n 8~pinch 

[14]. Ex]Wr-imentall:WnLP e r;n1ito dif:Ír·il det:•·rmin<Jr com :~lgUlna ;wr•c1o,ao o 

perfil r:Jdial do plasmn a ser comprimido. 

Outra conclusão que se obtém da simulaç.Jo elo ,J~pinch II e 

que existe uma i11ter~relaçâo suLil entre os processos de truns~orte cl~ssi 

cose os proce:->sos de transporte anômalos. Não é sempre suficicnrc' dizer 

que algumas ii:~plosÕcs são dominadas pc>l.J rvsi.stividndv anômala C' a t"I.':->Í~-;LÍ 

vidade cl3ssica é despre7Ível ou vict'~versa. Amh<Js Ll.'f;l de ser r:or:.c;icJcradas, 

uma vez que a clâssica pode conduzir ã anôrnala, principalmcnLe l~lll algum lll 

tcrvalo intermediário de densidade. 
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Da concordância qu.::~litativa entre os resultados numéricos c 

experimentais paro o G-pinch do Texas, conclui-se qu<:> o modelo elaborado 

inclui a m.:1ioria dos mecan:i smos fÍsicos que ocorrem na fase de implosão dL' 

G-pinchcs de b<3ixa densidade. Uma an,1lise dos resultados obtiJos pelo mode 

lo para este experimento de "pinch" de baixas densidades mostra que o cfci 

to da n.>sistividadt: clãssica é complcL1.rnente desprezível, tanto na frente 

como atras do pistão, sendo a difusão do campo magnético no plas;na devida 

totalmente à resistividadc anômala, que possui valores significativos ta.n 

to atr;Ís como na região à frente do pistão. Tm:1lH-;m os clCtrons sofrem um 

aquecimento consideravelmente maior do que os Íons, porque as Ín;;labilida 

desde Buneman c Íon-acústica são de alta frequência. ~o entanto, n temp~ 

ratura .iOni c a ê várias ve:ozes lllélÍor do que a obtidn quando SE considera ap.:=_ 

nas procer;sos de compressão adi.ab<Í.tica. Trí.z~.o•-sc ainda que neste casu do 

8-pinch do Texas o modelo prevê larguras rca:is para os perfis, nãc sendo 

mais a LJrgura imposta pela rcsoluç.:io nuln8rica da rede, como OCOl'rc~ no ca 

so do El-·-pi nch Tup2. 

Resumindo, acredita-se que os aspvc.tos esse~1ciais d<1 inplosãu 

de um 0-pinch podem ser simulados satisfatoriamente com este mod(•]<J. Esta 

claro que ambos os processos de transporte, o cL:Íssíco e o anômalo, prec1. 

sam estar pres.entcs se é esperado a oblençdo d~: bons resultados pélr<J. um 

grande intervalo de paramet r os. 
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