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RESUMO

Un modelo numérico de dois fluidos, que integra as equacgoes
de conservacao da massa, do momento e da energla juntamente com as equagoes
de Maxwell, € usado para simular a fase de implosdo de trés O-pinches:
8-pinch Tupa,B-pinch II e 8-pinch da Universidade do Texas. Os processos
de ‘transporte anomalos (microinstabilidades) sao incluides de maneira auto

~consistente, segundo o modelo de Liewer e Krall.

Obtem~se perfis de quantidades tipicas do plasma tais como
densidade, campo magnético, densidade de corrente, temperaturas eletrdnica

e ionica para varios instantes da implosao.

Para o 8-pinch de alta densidade (Tupa, com n = 1016cm ) e
para o B-pinch da densidade intermediaria (6-pinch II, com n = 101"cm_3),é
encontrado que ambos os processos de transporte, o classico e o anamalo,gg
dem desempenhar um papel importante durante a implosdo. 0 transporte anoma
lo e dominante na regiao da camada de corrente e atras do pistao (onde a
corrente e a temperatura sao relativamente altas) e o transporte classico
tende a dominar na frente do pistao (onde a densidade é alta e a temperatu
ra relativamente baixa). E demonstrado tambem que a resistividade anomala
aumenta com a massa do ion e que existe um inter-relacionamento entre a re

sistividade classica e a resistividade anomala.

Para o 9-pinch de baixa densidade (Texas, com n = 1012cm_3),
o transporte andmalo domina completamente, tanto atras como na freate do .
pistdo. Neste caso o transporte classico é desprezivel. Os resultados numé
ricos permitem uma identificacao precisa dos fenomenos fisicos dominantes

nos varios instantes da implosao.



ABSTRACT

A two-fluid numerical model, which integrates the mass,
momentum and energy conservation equations together with the Maxwell
equations, is used to simulate the implosion stage of three B-pinches:
B-pinch Tupa (high density), B-pinch II (intermediate density) and the
B-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 lon temperature

are obtazined at various stages of the implosion.

For a high density 8-pinch (n = 10%°cm” ) and for an
intermediate density O-pinch (n = 10'%cm ) 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 B-pinch (n = IOlzcm_s), anomalous
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.



capiTuLO 1

INTRODUGCAO

Para se obter emergia a partir da fusao termonuclear contro
lada é necessario confinar um plasma de altas densidades (n > 10%em™?) a
temperaturas da ordem de 10keV. Na atualidade, dois sao os esquemas utili
zados para confinar um plasma: o confinamento magnético e o confinamento
inercial. O confinamento inercial consiste num rapido aquecimento do plas
ma por laser ou feixe de ions tal que existe fusac antes que o plasma pos
sa se expandir. O confinamento magnetico de plasmas quentes € obtide por
meio de campos magneticos. E muito importante compreender entao o mecanis
mo fisico da interagao do plasma com o campo magnético. Existem atualmente
diversos dispositivos sob estudo para confinar um plasma nas condigdes exi
gidas para a fuszo: o Tokamak, o espelho magnetico, o 6-pinch, o esferomak,

toroides compactos, etc.

0 grupo de plasmas da Unicamp escolheu o 6-pinch como assun
to central de sua pesquisa sobre o confinamento magnético de plasmas quen
tes. A fase inicial do B-pinch, de compressao e aquecimento do plasma e mui
to importante, pois determina como a energia magnética vira emergia cineti
ca dirigida da implosdo, que se transforma em energia térmica (ndo-dirigi
da) do plasma comprimido. E entao necessario determinar quais os processos
dominantes a fim de se garantir a maxima transferéncia de energia para o
plasma aquecido, isto e, precisa-se conhecer como evoluem no espago e no
tempo as grandezas macroscopicas do plasma. As equagoes que regem este Pro

cesso sao bastante complexas, exigindo em geral solugoes numericas.

Existem basicamente tres formulacoes numericas que podem ser
utilizadas para abordar este problema: o modelo de particulas, o modelo hi
brido e o modelo de dois fluidos. O modelo de particulas consiste na reso
lucdo das equacdes de movimento para cada uma das ''particulas" individuais
do plasma (elétrons, fons, neutras). Ele descreve de maneira completa a im
plosao do O-pinch, inclusive o fenomeno do espago de fase &, ¥. Entretan
to sac exigidas uma grande velocidade e capacidade de meméria do computador
para que ele possa ser implementado, mesmo considerando que cada "particu
la" representa da ordem de 10'°-10'5 particulas reais. O modelo hibrido tra
ta os elétrons como um fluido, isto e, os eletrons sao descritos pelas equa
coes de fluido, como a equacac da continuidade e as equacdes de conservacao

do momento e da energia. 0Os ions sao tratados como "particulas'. Este mode



lo tambem apresenta bons resultados em simulagoes de O-pinches [1]. Entre
tanto, no caso do computador da Unicamp (PDP-10), nao haveria possibilida
de de implementa-lo, devido a pequena memoria disponivel. Foi entado escolhi
do o modelo de dois fluidos (ions e eletrons) para descrever a propagacdo
do pulso magnético no plasma. Trata-se de um modelo gque utiliza pouca memé
ria do computador mas que apresenta uma série limitacao: as grandezas de
fluido sao meédias no espago de velocidades e entao os detalhes da funcgao de

distribuigac de velocidades sac perdidos.

Na formulacao de dois fluidos as equacgoes que descrevem o
pinch sao as equacoes de conservacao de massa {carga), de momento linear
e de energia. Estas equacoes sao integradas numericamente., Como o interesse
deste trabalho restringe-se a fase de implosao, fol utilizada uma geometria
carteslana, evitando-se assim dificuldades numericas associadas a geometria
cilindrica. Frize-se que nestas equacoes estaoc incluidos os coeficientes de
transporte classico e anomalo, que dao a absorcao de energia pelo plasma
atraves da resistividade durante a penetracac do pulsc magnético no plasma.
0s coeficientes de transporte classico incluem a troca de momento entre os
elétyons e 05 ions do plasma como tambem o fluxo de calor e o calor gerado
devido as colistes binarias. Eles geralmente desempenham um papel importaﬂ
te em experimentos de pinches de.altas densidades(n 2 10*" cmf%)rNO'preng
te trabalho eles sao usados na forma proposta por Braginskii [2]. Jaoscoe
ficientes de transporte anomalo incluem os efeitos devido as microinstabi
lidades que se desenvolvem no plasma devido a corrente induzida pelo campo
magnéti.o externo, isto &, dao a troca de momento e energia entre as parti
culas e os campos flutuantes do plasma. Eles foramcalculados autoconsisten
temente de acordo com o modelo de Liewer e Krall [3].'0 sistema completo de
equagoes que descreve a fase de implosao do 8-pinch & obtido adicionando
-se as equagoes de fluido a lei de Faraday para o campo elétrico induzido
no plasma e a lei de Ampere para o campo magnetico. A equacao de Gauss nao
e utilizada pois supoe-se que a condicao de quase-neutralidade é satisfeita,
A corrente de deslocamento e desprezada, loge © modelo sé se aplica para

fenomenos de baixa frequencia.

A integracao numerica das equacoes de fluido {equagoes advec
tivas) fol feita utilizando-se o algoritmo de Lax—Wendroff de duas etapas
[4), que e centrado no espago e no tempo, adicionade da técnica de corregio

de fluxo de Boris e Book [5]. Deve-se enfatizar que a técnica de correcao



de fluxo foi necessaria para eliminar os erros numeéricos que surgem
na resolucao das equagoes de fluide, com os gradientes bastante fortes, ti

picos da implosao de 6-pinches.

Obteve-se perfis no espago e no tempo das grandezas fisicas
relevantes, que no caso sao a densidade do plasma, a densidade de  corren
te no plasma, as temperaturas dos ions e dos elétrons e o campo magnético
confinante. Estes perfis foram comparados com aqueles obtidos experimental
mente e usando-se modelos apropriados pode-se esclarecer os fenomenos fisi

cos envolvidos.

Neste trabalho foram simulados trés O-pinches de caracteris

ticas diferentes:
a) 6-pinch Tupa da Unicamp;
b) E6~-pinch II da Unicgmp;
¢} O-pinch da Universidade do Texas.

0 9-pinch Tupa da Unicamp, que ¢ rapido e opera num regime de
altas densidades (n ~ 10'® cm °) contém um plasma de hidrogénic submetido
a um campo magnético que atinge 20kG em cerca de 1000 nanosegundos.
0 B-pinch II da Unicamp e lento, opera numa faixa de densidade intermedia
ria (n 5 7 x 10'*em ?), contendo um plasma de argdnio e com um campo magné
tico aplicado que atinge 9kG em cerca de 4000 nanosegundos. Ja o €-pinch
do Texas também & rapido,opera em regime de baixas densidades (n 2 10%2%em *),
contendo um plasma de hidrogenio com um campo magnético que atinge 500C em

80 nanosegundos.

A organizacao deste trabalho é a seguinte: No Capitulo II &
apresentado o modelo tedrico. Sao exibidas as equagoes de fluido para um
plasma que contém microinstabilidades e colisces binarias de Coulomb. A
aplicacao destas equagdes ao caso do O-pinch e descrita detalhadamente. Na
ultima secgao deste capitulo exibe-se as teécnicas numéricas usadas para re
solver estas equagles. No Capitulo III sao apresentados e analisados os resul
tados obtidos pela simulagdo cos tres sistemas diferentes de 6-pinches des
critos acima. Finalmente, no Capitulo IV sazo apresentadas algumas conclusoes

deste trabalho.



CAPITULO II

MODELO TEORICO

1 — INTRODUGAO

Neste capitulo mostra-se ¢ conjunto de equacgdes que descreve
a implosac de um O-pinch, incluindo os efeitos fisicos que segundo Liewer
e Krall [3] e Braginskii[2]}, desempenham um importante papel na implosao de
um 8-pinch. Sao considerados os efeitos das colisoes binarias entre as par
ticulas carregadas do plasma (transporte cldssico) ¢ os efeitos de microins
tabilidades auto-consistentemente (transporte anomalo). Com estas equacoes
estuda-se numericamente a formacao e o desenvolvimento no tempo de pulsos

de campo magnético, densidade e temperatura.

Inicia-se mostrando como a partir da equagao de Boltzmann sao
obtidas as equacoes de fluido para um plasma que contém micro-instabilida
des e colisoes [2, 3] (seccao 2). Na seccao 3 descreve-se como foram intro
duzidos os coeficientes de transporte anomalo e as contribuic¢des das prin
cipais microinstabilidades que ocorrem na implosao de um O-pinch para a re
sistividade anomala total, segundo a teoria. deseuvolvida por Liewer e
Krall [3]. Na seccao 4 sao descritos os coeficientes de transporte classi
cos de acordo com o tratamento feito por Braginskii{2]. Na seccac 5 e apre
sentado o conjunto completo de equagoes aplicadas ao caso do 8-pinch. Estas
equagoes foram usadas no programa de computador com o qual foramobtidos os
resultados descritos nesta tese. Finalmente,na secgac 6, sao descritos de
talhadamente os metodos numéricos empregados na resolugao das equagoes de

fluido e de Maxwell.

2 - SISTEMA DE EQUAC3ES

Um plasma pode ser descrito pelas equagoes de Boltzman-Maxwell:

a3 oo qcx - -\Fx-ﬁ -+ > > afa '
“— + V.V+— (E + y . Vv £ (x, Vv, t} = — = Cot (2.1)
ot o c ot c

,ty ==+ L5 q Jfﬁf dv 2.2)
a



v.E 4m ¥ £ dv
V.E (x, t) = 47 Za, o v (2.1
> 3B
3>
PxE G, t) - 198 (2.4)
¢ ot

onde fa (;, 3, t) é a funcao de distribuicdo de uma particula da espécie a
(ions ou eletrons), X é o vetor posicao e V o vetor velocidade e C, =
% g (fa, fB) representa a variacao por unidade de tempo na funcdo de dis
tribuicao da particula da especie a, devido a colisoes com particulas daes

pécie B.

Neste trabalho considercu-se um plasma no qual as interacoes
onda-particula (instabilidades) conduzem ao crescimento de muitas ondas de
pequeﬂa amplitude e fase aleatoria. Segundoe o modelo construido por
Davidscn [6], o efelto destas microinstabilidades & incluidoe considerando
-se que a fungao de distribuigao total e os campos podem ser decompostos em
duas parcelas: uma parte média, suave e uma parte perturbada, oscilaunte,

que representa as flutuacgoes:

> > o .+ +
£, (x, v, t) = £, (x, v, t) + Gfa (x, v, t)

B (x, t) = E° (x, t) +« 6E (x, t) | ooy (2.5)

Nao existe campo magnético perturbado, pois as ondas 530 supostas seremele
- . &+ 0 B - : - .
trostaticas (B = B ). Define-se tambem < > como sendo uma media espacial nu
ma escala microscopica, que é pequena quando comparada com a escala espa

cial das mudangas macroscopicas do plasma. Pode-se escrever entao:

<5fa>=0,<6E>=0
Substituindo a equacao (2.5) na equacao (2.1)

q.— e -
+$.§+-—‘£|L(E+5E)+VXB .V (f;+6fa)=c (2.6)
m

C

2
at
o



e calculando a média sobre a escala microscépica, obtém-se:

q x> q a6f
d + ?.3 s 20 E° VxB v f; = -2 GE . = & o5y C 2.7)
L ot m ¢ v n oV &
o o

A equacao (2.7) descreve a evolucao no tempo da funcao de dis
tribuigao macroscépica media f;, com o termo do lade direito < 6E'§v6fa >
dando os efeitos das microinstabilidades nesta evolugao. Seguindo o trata
mento usual, Braginskii [2] e Liewer e Krall [3] tomaram os tres primeiros mo
mentos da equacao (2.7), o que resulta nas seguintes equagées de fluido que
contém efeitos de colisdes classicas e também de microinstabilidades (coli

s0es anomalas):
1)} Equacao da continuidade:

an
o -5

—_— ¢ V.(nOt V.)y=20 (2.8)

at

2) Equaczo de conservacao do momento linear:

e >
V. x B
3 > > . > o
Wy, g- (na Va) +my V.(na VCt Va) =q, N, (E + )
t ¢
v V.7 +R qa<6 SE > 2
~ Vp, - Vom + R+ — N, (2.9)
m
o
3) Equacao de conservacao da energia:
3T R
nd LN 3 n, V.(Ga Ta) - l-na Ta ﬁ'ﬁa =
at 2 2
> = 3 - -+ - &
s -V, - : < . - .
v ha Ty v Vai-Qa + < 8E, (én Va A Gna) > (2.10)

onde para cada espécie o de particulas (elétrons e ions): n, € a densida
-+ - » - o - . - -

de, Vu € a velocidade média das particulas da espécie a, éna € a flutuagao

na densidade, T, € a temperatura das particulas, P, € a pressao, E& eoten

- - - - - - > -
sor tensao e esta associado a viscosidade do plasma; R representa a varia



¢do média da quantidade de movimento das particulas da espécie o devido as
colisdes com particulas da espéecie B, Q, & o calor por unidade de tempo e
de volume gerado devido as colisoes e Ka é¢ a densidade do fluxo de calor.
Ja o termo < (Sna 8E > di a resistividade andmala que surge devido as mi
croinstabilidades, permitindo a troca de momento entre as diferentes espé
cies de particulas por interacdes com ondas ou campos elétricos perturba
dos e < OF. (6n -‘Fu - _‘Fa Gna) > € a taxa de aquecimente anbémalo devido a es
sas microinstabilidades. O aquecimento anomalo se processa do seguinte mo
do: energia é tirado do movimento ordenado do fluido pela instabilidade e
transferida para os campos perturbados §E. Devido i interagao onda-particu
la uma fracdo desta energia é entdo devolvida as particulas como energia
aleatoria (térmica), aquecendo entac o plasma. A forma final dos termos
< 6“(1 §E > e < 8E. (&n -‘FOL - -‘Fa &Sna) > tem que ser calculada para cada apli
cacdo especifica do sistema de equagoes, visto que eles dependem das insta
bilidades que ocorrem em cada sistema. As equacgbes (2.8, 2.9, 2.10) descre
vem os fenomenos de transportec num plasma. No entanto estas equacoes  TNao
constituem um sistema fechado. E necessario entdo impor-se uma condicao ex
tra para completar o sistema. A solugao encontrada por Liewer e Krall foi
su[}or que o quarto momento da fungao de distribuicdo se anula e que a vis
cosidade do plasma fosse desprezivel (?a = 0). O plasma é entdo descrito pe
las equacoes de fluido (2.8, 2.9, 2.10) juntamente com as equacoes de
Maxwell que dao os campos elétrico e magnético em funcao dos parametros do

plasma. O sistema completo € o seguinte:

an - >
—-0—t+V.nV-=0
at o« o«
V x B R
q x
i-(n V)Y+V.n V.V e—n_ (E+-2 )—-J“-%p + 2 4 < 6n_ OE >
3¢ o o o a o m, c o o
o o
oT
- -
—%na a+-§na§.-\?aTa-—-—-naa 'Va=
2 ot 2 2

6 . E e 47 ‘é q.n (Lei de Gauss)

o o



TxB 4Ty v (Lei d

x B = j: & q, 0V, Lei de Ampere)
1 3B

+ >

VxE--+2E (Lei de Faraday)
c ot

Este sistema de equacgoes desenvolvido por Davidson e Liewer e
Krall pode ser aplicade a um plasma totalmente ieonizadoe no qual ocorrem co

lisoces binarias e microinstabilidades.

3 —~ APLICACAO DAS EQUACOES DE TRANSPORTE E DE MAXWELL AO CASO DE UM 8-PINCH

Un O-pinch linear é em esséncia um-dispositivo que contém e
aquece um plasma por meio de uma implosao magnetica. Consiste de uma bobi
na de uma espira pela qual passa uma corrente azimutal J8 que cria um cam
po magnético axial B, e o qual se situa entre a bobina e o plasma. Devido
ao fato do plasma ser um meio diamagnético este campo gera uma corrente ima
gem J8 na superficie do plasma, a qual por sua vez cancela o campo magneti
co externo. Da interacdo da corrente imagem J

)
. > > > R ~ - .
uma forga radial Fr = Je X Bz que age como um plstao magnetico, empurrando

com o campo externo B surge

- as particulas do plasma na di-e¢ao do eixo de cilindro. Esta-€-a assim de .
nominada fase de implosao do B-pinch, cujo estudo é o assunto principal des

ta tese.

A simulacao da fase de .mplosao e ‘feita resolvendo-se numeri
camente o sistema de equagoes de fluido e de:Maxwell descrito na seccaoc an
terior. O conjunto completo de equagdes a tres dimensoes & por demais com
plexo e de dificil resolucao. No caso do 8-pinch sao frequentemente adota
das algumas simplificacoes sem que haja prejuizo para o estudo da implosao.
Em primeirc lugar supoe-se que o O-pinch tem simetria cilindrica, tal que
as grandezas fisicas envolvidas so dependem da coordenada radial. 0 6-pinch
¢ suposto tambem ser suficientemente longo de tal maneira que as grandezas
de fiuido e dos campos nac dependam da coordenada longitudinal z. O fenome
no de interesse (a implosac) é entao adequadamente descrito escrevendo as
equagoes num sistema de coordenadas cartesianas com 11/2 dimensoes, uma po
sicao x (que corresponde a coordenada radial) e duas velocidades v, eV
(onde y corresponde a coordenada 8). E necessario frisar que essa mudanca
do sistema de coordenadas so & valida para a simulacao durante a implosao.
Na fase de pos-implosdo essa troca nao daria bons resultados, uma vez que

nao haveria a compressao dos elementos de fluido associada com o movimento
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em direcao ao eixo. Com essas simplificacoes o sistema de equacdes obtido

por Liewer e Krall e que descreve a implosao do BO-pinch torna-se:

] 3
g: n, + ;; n, an =0 (3.1}
3nv.. 9mv_ Vv q av_ B dp, R
X0 X0 RO “E'(na E o+ Yo 2y - &, _xo (3.2
3t 9% my c ma ox m,
5 nv 3oV Vv . q nv B R 9y '
ya I& X% _ % q E -2 By Y T sn SE. > (3.3)
ot ax m 7 ¢ m m w7
o G o
BTa 3 Ta o 1 a v 2 oh 2 Qa
— '+ - Ta = - — — + — -t
ot 3x 3 ox 3n dx 3 o,
q
+ 20 F . U -V 8n) > (3.4)
3n ¢ * “
a
3 Ex
. 4T 3 ay (3.5)
9B :
- z _ il I qnv (3.6}
ax c o ya
g E i EBZ
y __ 1 (3.7)
ox C at

onde considerou-se um plasma totalmente ionizado e os ions tem carga unica.

A inclusao da equagao de Gauss no codigo numérico exigiria, para a sua re

solucao, etapas de tempo menores do que o inverso da frequencia de plasma

do elétron (condicao de estabilidade) na integracao temporal das equacoes.

. . - . . -1/2 .
As etapas de tempec serlam entac proporclonails a n, / . Como o tempo de im

1/

plosao e proporcional a n, (segundo o modelo de "snow-plow') seriam ne
cessarios 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 condi¢ao de quase neutralidade (ne = ni); Esta condigao impli
ca que o plasma é um fluido pesado cujo movimento & essencialmente o  dos
ions (Vxe.= in). Toma-se entao m, = 0 na equacao de conservacao do momen
to x para os elétrons (equacao 3.2 multiplicada por me), donde resulta uma
expressao para E em termos das variaveis macroscopicas do plasma. Esta ex
pressao para E_ é entdo usada na equacido de conservacio de momento x para
os lons. Este procedimento foi o escolhido para ser implementado no cddigo

numerico.

Na secgao seguinte sao descritos os coeficientes de transpor
te anomalo calculados autoconsistentemente por Liewer e Krall e apresenta

das as principais microinstabilidades que ocorrem na implosdo de um 9-pinch.

4 — COEFICIENTES DE TRANSPORTE ANOMALQ AUTCCONSISTENTES E AS PRINCIPAIS MI
CROINSTABILIDADES QUE OCORREM NA IMPLOSAQ DE UM 6~PINCH

Para a resolugao numerica das equacodoes que descre
vem a implosaoc é precise conhecer os termos anomalos < GnﬁEy >
e < 6F . (dn Ga - ?u 5na) > em termos das varidveis macroscépicas do plas
ma comc n, n %-e T e das grandezas de campo E e B. Este calculo foi desen
volvido detalhadamente por Li.wer e Krall [3] e Davidson [6]; daremos iies
ta seccao um resumo da seccdo B da referéncia [3] na qual esta técnica es
ta apresentada em mails detalhes. Comega~se procurando uma relacao linear en
tre 5fa e GE atraves da qual 6na possa ser calculada. Subtraindo-se a equa

cao (2.7), da equacao (2.6) e desprezando termos de segunda ordem &f SE re

sultar

T q 7 . q
2Ly T2 @e . YxE U jef =-2eE .V £ 4. 1)
ot my c m, v

Combinando-se a equacao (4.1) com a equacao de Gauss para o campo perturbado

> -
V. 8E =4m 2 q, I dv 8f = 4m I q 6n (4.2)

resulta a relacac de dispersac usual para ondas de plasmaeletrostaticas li
-
neares, D [(X, w(ﬁ)] = 0.
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A equacaoc {4.1) pode ser resolvida pelo método das caracteris
ticas, obtendo-se a fungao de distribuicao perturbada 6f0:(;’ 3, t). Fazen
do-se uma analise de Fourier para as perturbacoes Gfa e SE e supondo-se que
as perturbacoes sao eletrostaticas obtém-se, depois de se integrar no espa

go de velocidades, a seguinte relagao:

sn, = {ie, (K, w@] /4mq, } K. (4.3)

onde € e a constante dielétrica da especie o do plasma satisfazendo

D [K, o) 1 -3 0 (4.4)
w = - = .
[K, ] & €4

E suposto que a frequencia e o niumero de onda dos modos nor
mais sao determinados pelos valores locais da densidade, temperatura, velo

cidade de deslocamento,de maneira que:

€y = Ea(x’ t)

éEk = 6Ek(x, t)
A equacao (4.4) deve ser satisfeita pela solucao das equacoes
(2.7 e 4.1), 1sto &, as varias instabilidades que conduzem a resistividade
anomala sao solucoes para a funcao die.étrica total do plasmaD [ﬁ, m(ﬁ)]::O-'
-3
com w(K) = w

+ 1 Y, onde W, ¢ a frequencia da onda e‘Yk e a taxa de cres

k k
cimento da instabilidade. Da equacao (4.3) juntamente com a equacac da con
tinuidade para a densidade perturbada segue que 05 termos que dao a trans

ferencia de momento e o aquecimento devido as microinstabilidades sio res

pectivamente:
3 man_‘?a > e > >
=q < 6n 6E >=~- | dK 2K Im e_ [K, w(K)] g (x, t) (4.5)
3t o J a k
I
dT N
X =—2—-qa<6E.(Gn§a—VG5na)>
Jt 3n_ '



13

I
1
W

[P R O B, |
na(x, t) _l 2 d K L Yy Re €yt
L

—+ -+
+ (wk - K. V) Im £ ck (4.6)

onde
2

2
IéEkl _ |6Eko|

81 v(2m)? g v(en)?

]

t
(x, t) exp (2 Jo dt' Yk) 4.7)

£k

¢ a densidade espectral de energia, e éEko é a amplitude inicial do campo.

As instabilidades dependem das propriedades da funcao diele
trica D(K, W), que por sua vez e determinada pelos parametros locais do
plasma como a densidade, o fluxo de particulas, a temperatura e os campos
elétrico e magnético. Dependende do comprimento de onda, da frequéncia e
dos valores dos parametros do plasma, muitos modos (ondas) sao solugdes pa
ra o dieltétrico D(K, w) = 0 ¢ muitos destes modos sao instaveis. Para cal
cular a taxa de transferencia de momento anomalo. e.a taxa do.aquecimento
anomalo é necessario conhecer a funcac dieletrica D(E; w(®)) e sua solucao
w(ﬁ) em toda a gama de valores de i. m(ﬁ) precisa também ser exprimida em
termos das grandezas macroscoplcas do plasma como n, E, $, T e E. Eutio o
calculo do dielétrico D, de sua solug?o.w(i)'e‘a‘integrag50~em-ﬁ, indicada
nas equacoes 4.5 e 4.6, precisaria ser feito.numericamente em cada etapa de
tempo da integracdo numérica, usando os valores das grandezas fisicas envol
vidas como n, T, G, % e E. Este seria um procedimento extremamente custo
so, uma vez que envolveria enormes tempos de computagao. Liewer e Krall
simplificaram o problema usando formas limitadas e conhecidas para a fungao
dieletrica e considerandoc como suas solucdes apenas os modos que crescem

mais rapidamente.

Segundo Liewer e Krall as instabilidades que mais contribuem
para a resistividade e o aquecimento na fase de implosac de um O-pinch sao:
a instabilidade de dois feixes de Buneman(B) [7], 2 instabilidade fon-acus
tica(A) e a instabilidade de deslocamento hibrida inferior(H) {8]. Estas
instabilidades sdo criadas no 8-pinch pelas correntes produzidas na frente
do pulso magnético. [Jy = — (c/47m) dB/dx]. Estas trés instabilidades, pelo
menos, saoc certamente excitadas em alguma parte de um pulso penetrantee ge

ralmente desempenham importante papel na implosdo de um 6-pinch. A resisti
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vidade andmala total é entdo a soma da contribuicgao de cada um destes modos
instaveis tal que a taxa de transferéncia de momento andmala pode ser escri

ta como:

B
£
o

( > ) > =+ A A e
dk 2K Ime €, = dK 2K Ime dK 2K Img &, «+ dK 2K Ime
) o k B o k

H
H o

EB+f H
k “A K

=+ - . -
onde J dK indica que a integral e sobre o volume do espago k instavel aos
B -+
modos Buneman, J dK significa uma integracao sobre o volume do espago k
A

- " - - + - 3 ~

instavel aos modos lon-acusticos e J dK da a integragao sobre o volume do
H

espaco Kk instavel aos modos hibridos inferiores. Entdaoc cada modo instavel

contribui com seu proprio conjunto de termos resistivos para as  equacgoes
de fluido. Liewer e Krall descreveram em detalhe cada instabilidade e cal
cularam a contribuicao de cada uma para a resistividade anomala total. Os

resultados sao:

A. Instabilidade de Buneman de dois feixes.

0 anve e onv, . 2 1+ A? 3Be

T S 3t oy A% e

B d

oT 2 B

e | s 2 (pltA 1y 3¢

ot 'y 3n A? 3t

1/3 1/3
aTi o 2 5 (HE ) (1 + AZ) BEB << 9T
ot Iy 3n, 2m, A? 3t . ty
- il - - .

onde A? = w;e / wée s Vd = |Ve - Vil , wpe e a frequencia de plasma do

eletron, w_, & a frequéncia ciclotronica do eletron, v, e a velocidade do
- . - B . .
eletron, Vi e a velocidade do 1on, € e a energia do campo nos modos Bune

man e o subscrito B indica a taxa de mudanca devide a instabilidade. Na in
- - . — . 9" .
tegracac numerica a varliagao temporal da energia do campo —— e calculada

at

das seguintes expressoes:
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2702
—vefvd

3 . . - .
onde Ef = Te / ZADe e o nivel termico dos modos Buneman e Yy = V3 wKe
- \ . . - 1/2
é a taxa de crescimento da instabilidade, com Vg = (Te/me) / .

B
5

0 nivel de saturagao da instabilidade de Buneman € & tal que:

B 1 2 - - .o . v
€ <—mm Vi . Nao é permitido que o0s campos crescam acima deste nivel na

s
2
integragac numerica.

B. Instablilidade Ion-acustica

BnVe BnVi ) 9 BEA
me = - mi Jnt - —_—
- ot A at A g ot
2 31’1Ti l - BEA
2 at A at
anT v A
3y = (-4.5 2
2 3t A CS at

t
EA (x, t). Eﬁ exp [ 2 Jn ar' yv(x, t') _l

]

_ 1f2
onde Cs = (Te/mi)
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A _ 3
€ = Te / &)\De
2 —
Yo o omsz Vg m S i Vg =€)
-— % (=) exp [ - % 5
8 v v
K e e
— ¥ 1/2
Ve © (re / me)
K? c;
2
w =
K 2 42
(t + K lDe)
- - . s - A 3/2
0 nivel de saturacao desta instabilidade e ES = n'l‘e (Ti/Te) .

No algoritmo os campos, sao limitados para nao crescerem acima deste nivel.

C. Instabilidade de deslocamento hibrida inferior.

BnVi anve 34 a2 aEH
m =T 0 -] C -
ot - ot - s ot
oT.
1 - 2 (1 + Az) 2€
9t H 3ni ot
aT — v .. H
e ;—-g-—lg—d(1+A2)—(1+A2)—1JaL
at 3 L7 ¢ ot
H e s

H t
£ (x, t) = €, exp 2 jo dt' y(x, t'))



onde
€H - l' Te
t 2 2 3/2
2 (ae * J\De)
mpi _
= ex - C Vv
CTh ey s
2
2 _ pe 2
com a — ADe
ce
0 nivel de saturacae desta instabilidade &
n. m. V2
egzo.ml—ld
(1 + 4%)

5 - COEFICIENTES DE TRANSPORTE CLASSICO DE ACORDO COM O MODELO DE BRAGINSKII

Utilizando-se da tcécnica de expansao local da fungao de dis
tribuicao para eletrons e ions, proposta por Chapman-Enskog e descrita na
monografia de Chapman e Cowling [9],Braginskii calculou os coeficientes de
transporte num plasma [2]. Os resultados detalhados estac descritos na sec
¢do 4 da monografia do Braginskii e na secgdo 3 é dada uma interpretacao fi

sica a estes ceoeficientes de transporte.

No casc de um plasma totalmente ionizado e escrito numa geo

metria cartesiana estes coeficientes sao:

aTe
RXE = - 0'.0 (Vye - Vyi) - B] ax (5.1)
in = o, (\:‘ye - Vyi) (5.2)
BTe
Rye = - Oy (vye - Vyi) - By — (5.3)

ox



18

= (Vye - Vyi) _ (5.4)
BTe
S K T B - V) (5.5)
=- K., — (5.6)
1 ax
, BTE m, 1,
o v -V . + Vv -vV.)— -3 —— (T - T. .
r Vo = V) By (Voo = Vyi) - — - (T, - T;) (5.7)
el
me n&
3 -n:— - ('I"3 - Ti) (5.8)
1 el

m n X (1.704 X% + 0.7796)
e e e [=]

(5.9)
T . A
el [=]
m n (6.416 X% + 1.837)
2219 - € -i (5.10)
Tei Ae _]
(5..101 x; + 2.681)
n, - (5.11)
A
e
(1.5 x; + 3.053)
n, Xe . (5.12)
A
e
n, T, T, (4.664 x; + 11.92)
- (5.13)
m A
e e
2
3 n, 'I‘i T.. (2 Xi + 2.645) 5. 10

o, : A.

1 ps
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onde

—e B

Z

UJCB = (5-16)

m C

a

TZ’2 (eV)
Ty = 3.5 x 10° (5.17)
n £ A
e 0

A = X"+ 14.79 X% + 3.77 (5.18)
e e e
X =9 Tig (5.19)

e B
w . = Z (5.20)
ci )

m. ¢

1

. 7

T, =.&;EL2LJ£L_T2/2 (eV) : (5.21)

n. LA

1 n

A, = X% 4+ 2.70 X2 + 0.677 (5.22)
1 1 1

Usando-se as expressoes (5.9 a 5.22) para os coeficientes de
transporte de Braginskii (5.1 - 5.8) no codigo numérico, obtém-se os  efei
tos das colisces binarias num plasma totalmente ionizado. Nota-se pela sim
plicidade destas expressoes que a implementagac no computador &  imediata.
Na secc¢io seguinte mostram-se as tecnicas numericas usadas para  integrar

as equacgoes de fluido (3.1 a 3.7) e de Maxwell no caso do S-pinch.
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6 ~ METODOS NUMERICOS

INTRODUCAO:

A resolucao do conjunto de equagoes que descrevem a implosao
do plasma num O-pinch nao pode ser feita analiticamente pois o sistema é
bastante complexo. Entao, o sistema precisa ser resolvido numericamente... .
Nesta seccao sao descritos os metodos numéricos utilizados na resolucdo das

equagoes de fluido e das equacgoes de Maxwell modificadas.

Na subseccao 6.1 ¢ exposto ométodo numerico utilizado para in
tegrar no espago ¢ no tempo as equagoes de dois fluidos que descrevem o
plasma e na subseccdo 6.2 sdo descritos os algoritmos numéricos utilizados na
resolugao das equacoes para o campo eletrico radial Ex’ o campo magnético

axial B, e o campo eletrico tangencial Ey.

6.1 - RESOLUGCAO DAS EQUACOES DI DOIS FLUIDOS

As equacdes de dois fluidos que dao a conservagac da massa,

do momento e da energia ¢ descritas na seccac 3 sao respectivamente:

g nV

Sn _ X0
ot ax
9 nvxcx 2 nvxa X0 1 apa G nvycx Bz pl{s
=0 +———(naEx+ ) o4
ot ox @, x W, C ™
a
o oV o _ nv o an . 9 (a _ nvxa Bz) N RyOL . _C_Ig <6na6E >
¥ ¥R x= o Ey
ot ax m, c m, ma
3T 9TV IR 9 h Q q
oo 1,  xa_ Z @, 20, 20 o (¥ T on_)>
at ax 3 ax 3n Ix in 3o
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Estas equacgdocs sao entao da forma:

AV

at Ix ax
Esta é a equacao de advecgao generalizada.

0s metodos numericos convencionais [4] utilizados na resolu
cao de equagoes diferenciais parciais deste tipo (hiperbolicas) baseiam-se
em expansoces em série de Taylor. Isto exige que as fungdes envolvidas (no
caso, as grandezas macroscopicas do plasma) variem suavemente, ou seja te
nham gradientes pequenos. No caso de 9-pinches, porem, as grandezas como
densidade, campo magnético e temperatura tem gradientes bastante fortes, re
sultando entao em dificuldades numéricas para integrar as equagdes de flui
do descritas acima. Estas dificuldades podem ser bem visualizadas notando
-se que quando se aplica um método que usa expansao de Taylor ate i2 ordem
(Lax) surgem efeitos difusivos, devide ao termo nao-corrigido de 22 grdem.
Aplicando-se metodos que usam expansocs de Taylor ate 22 ordem {(método da
interpolagao parabolica, Lax-Wendroff de duas etapas, etc.) aparecem efei

tos dispersivos introduzidos selo termo de 32 ordem.

Estes problemas podem ser resolvidos usando-se o mecanismo de
transporte corrigido de fluxo ("flux corrected transport — FCT") desenvol
vido por Boris e Book [10]. A idelia essencial do FCT é a aplicacao de uma
difusac corretiva a um esquema de transporte dispersivo, localizando esta
difusdo corretiva naquelas regioes onde oscilacgdes nao-fisicas tendem a se
formar por causa da dispersdo. Esta difusio corretiva ndo é linear, sua mag
nitude depende dos valores de ponto a ponto de A, a funcao que esta sendo
integrada. A difusao e realizada de uma maneira conservativa, isto é, se
uma quantidade de fluido ¢ subtraida em um ponto, a mesma quantidade & adi
cionada de volta em algum outro lugar apropriado. Entao,pequenas quantida
des corretivas de material sao empurradas de ponto a ponto localmente, mas
nao hd perda ou ganho liquidono resultado completo. Nac existe nenhum crité
rio simples para determinar a quantidade desta difusao a priori. 0 que o
FCT tenta fazer & aplicar uma difusao suficiente em todos os pontos e en
tao cancela-la com uma anti-difusao igual e oposta, nos pontrs onde ela e
claramente nao necessaria. 0 algoritmo FCT consiste de trés operacces dedi
ferencas finitas: transporte, difusio e anti-difusdc. Este conjunto de
operacoes, aplicado ao metodo de Lax-Wendroff de duas etapas [4], resulta

num algoritmo numerico bastante satisfatdrio para integrar as equacoes de
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fluido [5,11]. Descrevemos a seguir as diversas etapas que compoem este al

goritmo.

0 algoritmo de dois passos de Lax-Wendroff & um metodo cen
trado no espago e no tempo. Ele consiste de uma expansao em serie de Taylor
até 22 ordem, de maneira que contém efeitos dispersivos. O esquema basico

de Lax-Wendroff para integrar no espaco e no tempo as equacoes de fluido é:

F F
t+f‘_\.t . / ‘N +1
t+—a~t- X \/ < x\ it1/f2

2
C
3 J\*ﬁ \J+s
3*1!2 3+3/2 J+S/2 J+?/2.g +9/2 .

[ . % + 1

F C F C F

Mmsn mnzoer

onde "j" é o indice da rede espacial e "i" o indice da rede temporal. Aqui
F representa as grandezas de fluido, definidas na rede de Iindices inteiros
j nos instantes t e t + At e C representa os campos elétrico e magnético,
definidos na rede de indices semi-inteiros em t e t + At., Entadao, de acordo
com o esquema, a integragao da equagan de advecgao generalizada

dAV

BA = XL 5 §3i+ Q e dada pelas seguintes etapas:

at ox 3x

12 etapa: Avango da grandeza A para etapa intermediaria de tempo (t + At/2)

[ AV}i - AV r
is1/2 1 i At ( ; i)
A. = — (A, A ) + — {
J+r/z Ty Tin 2 bx
; 1
i ¢ j+1 - R}) i ;
T T3+1/2 * Qj+1fz
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23 etapa: Avanga A para a etapa de tempo completa (t + At)

ivl/2 AV i+1/2

Avxi X 1172 i+1/2
i i 3 2 ic1/f2 1+1/2 73 T ORs
A;+l _ A; . At N ( j+1/ j-1/2) N 83+ / (3+11‘2 3 1/2)
Ax Ax
. Q%+1/2

0 termo Q contem os coeficientes que dao a resistividade clas

sica e anomala e os campos eletrico e magnetico.

33 etapa: Gera-se fluxos difusivos de primeira diferencga de A;

i

£iajz = N (A - ab

J+1 3

<y . L . i+l
43 etapa: Gera-se fluxos antidifusivos de primeira diferenca de Aj

i+ 1+1 i+1
j+rf2 T (Aj+1 - Aj )

f

58 etapa: Difunde-se a grandeza A transportada usando-se os fluxos difusi
vos

~i+1 i+2 i i

A

T R PRV

62 etapa: Toma-se primeiras diferencas da grandeza transportada e difundi

da

“L+1 ~i+1
j+1/2 j+1 3
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78 etapa: Limita-se 0s fluxos antidifusivos

i+1
S = Sign {f. +1/2}
c i+l
fj+1/2 S max {0,min [S. & 12, | fj+1/2 |, J+3f2]}

84 etapa: Antidifunde~se com os [luxos limitados

—i+1 ~i+1 I c
; = A, - £, + £,
J J j+1/z j-1/2

-
I

onde N € o coeficiente difusao-antidifusioc [10].

6.2 - PESOLUCAO DAS EQUACOES DE MAXWELL

6.2.1 -~ RESOLUCAO DA EQUACAC PARA O CAMPO MAGNETICO

Como visto na seccao 3 (equagcac 3.6), a equacao para o cam

po magnetico e dada pela lei de Ampere:

aBz 4m
-— =—=¢e {nV . - nV )
yi ye

ox c

(6.1}

A resolugao desta equacao € obtida substituindo-se a derivada por diferen

cas finitas:

z _ j+i/f2 Zj—1/2

9x ', Ax
J

Entaoc a equacao 6.1 torna-se

-~ v, | ) (6.2)

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

It

nar-se o valor de B, na parede e a partir dai B e determinado integrando

-se de fora para dentro do segu1nte modo:



B -t s @u. | -av | (6.3)

z, Z. 1 . o .

j-1/2 jrr/2 c ] Y€
Note-se que todas as grandezas usadas neste algoritmo estao definidas no
mesmo instante de tempo. 0 calculo de B_na etapa intermediaria de tempo e

feito de maneira similar.

6.2.2 ~ RESOLUGAO DA EQUACAQ PARA 0O CAMPO Ex

oE
A equacao de Gauss — = 4ﬂe(ni - ne) = 0 nao serve para Sse
0x

determinar o campo eletrico E_ por causa da quase neutralidade. Para solu
X —
cionar este problema o procedimento usado fol o seguinte: conhecendo-se as

equacdes de conservacao do momento na dire¢ao X para os elétrons e ions

BnVX 3 an Vx BnTe nv o Bz
me( + ) = - - e(nEx + -—Xwn——) + Rxe
ot ox ox c
BHVX aan Vx onT, nv ; Bz
mi( 4+ - ) = - + e(nEx + — ) o+ in
at ox ax c .

e notando-se que m << m. s pode—se tomar m, + 0. Entao

8 nT v B R

Consequentemente, o algoritmo que deve ser utilizado para se  encontrar o

campo elétrico E na rede de indices semi~inteiros j+1/2 &
X

nT l ~ nT |
e, e’ .
2 J
Ax

Reel
J+ 1/ 2
4 —axif2
1
e n
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Deve-se realgar que na ectapa de tempo i, a densidade n e avelocidade V s0o
existem na rede de indices inteiros j e os campos apenas na rede de indices
semi~inteiros j+1/2. No algoritmo acima tem—-se apenas definido uma média

aritmética, isto ¢:

i 1
. n. + 1.
ot j+1 ]
1+1/2
j+1/ 2
i 1
v e‘ + V
Vi _ y j+1 ye 3
MASTRYR 2

Na etapa intermediaria de tempo, o algoritmo para EX e:

i+1/2 i+1/2 7] iv1/2
1/2
nTel - nTel v el B;+ /
Ei+1/2 L 1 | j+1/2 j-1/2 | ye i .
X . N ivi/2 |
i e n, Ax c
i a
L -
i+1/2
R
xe
n.l+l/2
J

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

teiros j+1/z. Entao

i+1/2 i+1/2
ni+1/2 ~ Biv1/2 + nj-ljz
] 2
i+1/2 iel/2
i+1/2 Vye * Vye
v B jri/2 j-1/2

yej 2
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6.2.3 - RESOLUCAO DA EQUAGCAO PARA O CAMPO Ey

A equagdo para O campo Ey ¢ dada pela lei de Faraday:

dE 3B

1 . ~ - . .
—Y o o 1 — % Infelizmente esta equagac nao pode ser lntegrada direta
9% c dt -

mente devido ac fato de que ela & naturalmente instavel {4]. O procedimen

to usual para se contornar este problema e derivar esta equacao em x, ob
tendo-se:
3%E 3B :

y__13 =2 (6.4)
ax’ c 3t x
Usando:
BBz 4

= — — e(nV ;T nv e)
ox c y y

[5]
anv anv o v, G nVx Bz R 9,
yo Y% X O o - y + X2 . % <én SE >
ot ax m y c m_ m v
o o o
em 6.4 resulta:
3°%E 3nv Vv q nv_ B R q
“_1=ﬁ§qa{-__l’9_3.+—a(n}3y— X Zy 4 ya+-§£~<6n6Ey>}(6-5)
2 2
9x c 3% m, c m. m.

com ¢ = 1,e e q, @ carga da particula. Resolvamos esta equacao, por exem
plo, quando Ey esta definido na rede de indices semi - inteiros

J+1/2.(=0, At, 24t, ...)

As derivadas da equacao 6.5 sdo substituidas pelas respec

tivas diferencas finitas:
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SE t E" - 2" + E
y y‘j+3/2 yj+1/2 'y_j—-1/2
2 2
9% j41/2 (4x)
i i li
(nVv - v )}
3“Vya " ) yo X 541 oL xj
gx j#1/2 Ax
Definindo operadores:
2
. q .
pboo 4y ol (bx)?
J 2 O J+1/2
C m
o
—
. i i
poo - AT La (uv_ v -V v | ) Ax
j o2 o Yo X oy %' s
L
i
q nvxl '
+ 2 S LA B; (Ax)?
m c jeirf2

R g
+ (X% 2 <o 6Ey>) (Ax) 2

i3}
o

m
o

resulta num sistema do tipo

o + L, EX + E

Yiv3/2 ] yj+1/2 yj--1/2

Seguindo o metodo desenvolvido

ra © sistema acima seja linear

- 1

(6.6)

na referéncia {12] supée-se que a solugac pa

tal que:

(6.7)
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Substituindo-se (6.6) em (6.7) obtém-se

y. Y
j+1/2 X+ Ly Xo+ Lo ) 1/2

comparando eq. (6.8) com eq. (6.7) chega-se a:

X, =-——t—ey, a1 (6.9)

Os valores de Ey no interior do plasma sac determinades conhecendo-se as

condicoes de contorno para X, e Y. tal que seja possivel determinar - se

1 J
Xj~1 e Yj-l Na posigao j = N-1 (N = parede do O-pinch) a equacac para Ey

torna-se

i i i

EyN+1/2 * Iy EyN-l/Z + EyNhsfz = Fyea (6.10)
JF i BBZ . aBz
Sabe-~se que S, . e como se conhece o valor de —— na parede obtem
ox c dt \ at
-se
i i
EyNH/Z B EyN—llz I 9B,
Ax ¢ ot ',
J"—'
Isto implica que:
i i
Egner/z = Bynoajz * 8 | (6.11)
onde
1 aBz
€=~-—- —|&x (6.12)
c Jt
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Substituinde a equacgao (6.11) na equacao (6.10) resulta:

i N—1 _ 1 Ei
- —3/2
yN-1/2 1 e L f e L yN-3/ (6.13)
. N-1 N-1
A solucao E = X. E + Y. vale para j = N-2, tal que:
yj+3f2 ] yj+1/2
E = X E Y (6.14)

yN-1/2 N-2 TyN-3/2 M N-2

Comparando-se a equacdo (6.14) com equacao {6.13) chega-se finalmente a

v - N1 (6.15)

Entao, utilizando-se as cquagoes (6.15), (6.9) e (6:7).- e a condigdo de ‘an

tissimetria de Ey na origem todos os valores de Ey podem ser determinados.

6.3 - CONDICOES INICIAIS E CONDIGOES DE CONTORNO

As condigoes iniciais empregadas na resolugao do sistema de

equagoes que descreve a implosao do 8—pinch sao:

It

0y = n ;

a) considera-se um plasma uniforme, isto e, n{x,t o

b) as energias termicas iniciais para os eletrons e os ions sao da or-

2 ev;

dem de 2 eV, isto e, Te(x,t =4Q) = Ti(x,t = 0)

c) a velocidade de implos&o e a velocidade tangencial dos eletroms e

ions sao nulas, isto &, Vx(x,t =0) = Vy(x,t = 0) = 03

d) nao existem campos no plasma antes da descarga do capacitor, isto &,

Ex(x,t' =0) =0
E (x,t = 0) =0
y(xs }

B, (x,t = 0) = 0
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As condigoes de contorno sao as seguintes: na origem, devido
3 simetria cilindrica, grandezas como densidade, campo magnético e tempera-

tura tem gradiente nule, isto é, sao fungaes pares.

0 campo elétrico Ex’ o campo elétrico Ey e as velocidades
v_e Vy sao consideradas fungoes impares, isto &, sao nules no centro do
8-pinch., Na parede do cilindro, X = R, & suposto que o campo magnético ex-—
terno Bz cresca senoidalmente de acordo a Bz = B0 sen wt, com Bo sendo de-
terminado pelo valor da corrente na parede, Em x = R considera-se também
que a densidade a temperatura e a velocidade tangencial sido fungoes sime-
tricas em torno de x = R, por exemplo: x(R - Ax) = x(R + Ax). Ainda no
ponto x = R considera—-se a velocidade radial nula Vx(R) =0, e ital que
Vx(R + Ax) = Vx(R - Ax).



3i

CAPITULO ITT

APLTICAGAC DO MODELO A O-PINCHES E ANALISE DOS RESULTADOS

f — INTRODUCAO:

No Capitule II foi apresentado o conjunto de equagbes, origi
nalmente desenvolvido por Liewer e Krall, as quais descrevem a implosao de
um O-pinch. Foi apresentado também o modelo numérico usadc para a resolucao
destas equagbes. Com isso pode-se escrever um programa para resolver simul
taneamente esse conjunto de equagoes. O programa desenvolvido permite que
os processos colisionais sejam tratados de varios modos. Neste estudo fo

ram considerados essencialmente quatre tipos de modelos colisionais:

1. nao-colisional
2. colisoes bhinarias classicas
3. colisoes anomalas autoconsistentes

4. frequencia de colisdo fenomenologica

0 modele nao-colisional é o conhecido modelo de Snow-plow. Trata-se de um
modelo simples e eficiente para descrever a implosac de um O-pinch onde pro
cessos resistivos nao sdo importantes. Este modelo admite solugoes algebri
cas [13". 0 modelo que leva em conta a resistividade classica, isto e, as
colisdes binarias entre os eletrons e ions geralmente e importante em expe
rimentos de pinches de alta densidade (10'“-10%*®cm ), principalmente na re
gido a frente do pistdo magnético. Ji o modelo autoconsistente para a re
sistividade anomala desenvolvido por Liewer e Krall pode, dependendo  dos
parametros do H-pinch, ser bastante importante na fase de implosao, tanto
em O-pinches de altas densidades, como, principalmente, em 6~pinches de den

Qi? 10'% cm *). Dependendo das condicGes opera

sidades mais baixas (-~ 1
cionais do 6-pinch ambos os processos de transporte, o classico e o anoma
lo desempenham simultaneamente importante papel durante a fase de implosao.
Um modelo mais completo, que leva em conta a atuacao simultanea das coli
soes binarias e das colisdes anomalas foi usado nas simulacgces dos  8-pin

ches da Unicamp.

0 modelo com uma frequencia de colisac fenomenologica  cons
tante € o mais simples dos modelos que levam em conta a resistividade do

plasma. Ele geralmente & usado porque sua implementacao requer um tempo de
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computagao muito menor do que os necessdrios para simulacao com resistivi-

dade classica ou com resistividade anomala auto-consistente,

Neste capitulo saoc analisados os resultados obtidos com a si

mulagao de 3 8-pinches diferentes:

1. f-pinch Tupa da Unicamp, que opera numa faixa de densidades altas
-3 Fd -~ . - .
(n ~ 1016 cm ) e & rapido (tempo de subida de lus, campo magneti-

co maximo de 20k3).

2, 6-pinch TI da Unicamp, que opera tambeém em densidades altas
14 le - - - -
{(n ~ 10 a 10 cm"3), é lento (o campo magnetico cresce ate um ma

ximoe de 9KG em 4us).

3. B-pinch do Texas, que opera numa faixa de baixas densidades
12 - . - .

(n ~ 10 cmfs, campo magnético maximo de 500 Gauss, tempo de su-

bida de 80ns), Este 8~pinch j3a foi simulado por Liewer e Krall e

foi usado come teste de cBdigo num@rico [ 3] .,

2 - 9—-PINCH TUPA DA UNTICAMP

2.1 - DESCRIGAO;

0 8-pinch Tupz & um B-pinch linear de 55kJ e 100kV, Ele ope-
ra numa faixa de densidades altas (n « 1016 cm_s). A corrente extermna da
origem a um campo magnético que na parede do cilindro cresce até 20kG em

lps. 0.gas utilizado nestas simulacgoes & o hidrogenio.

2.2 - ESTUDOS NUMERICOS E RESULTADOS

Para os estudos mméricos considera-se um plasma de hidroge -
nio scb a condigao de quase—neutralidade (ne - ni), com densidade 1inicial
de 1016(311:1_3 distribuida de maneira uniforme por todo o volume do cilindro.
Sabe-se que processos de ionizacido pedem ser importantes durante a  implo-
sao [ 14 ]. Se a pré-jonizagio & incompleta, como & o caso da maioria dos ex
perimentos de 8-pinches, todo o plasma num pento nae & acelerado simulta-
neamente pelo pistaq,de maneira que os perfis de densidade sao mais lar-
gos e os picos de densidade sao menores que aqueles correspondentes a uma
jmplos3o completamente pr&-ionizada. Entretanto, nesta simulagao, o plasma
e supesto completamente ionizado, com energias térmicas inicials para os

el8trons e os Tons da ordem ¢ 2eV. (Te =T, = 2e¢V), O campo magnetico na
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parede ¢ suposto obedecer uma lel senoidal: B = Bz sen wt. O es
parede max
tudo dos mecanismos envolvidos na implosac do Tupa foi feito usando-se os

modelos colisionais descritos acima.

2.2.1 ~ SIMULACAO USANDO MODELO NAO;COLISIONAL ("' SNOW-PLOW")

Esta simulagao consiste em executar o programa desprezando-se
os mecanismos que originam a resistividade num plasma: as colisoes binarias
e as instabilidades. No codigo numerico considera-se R = R.y =Q=h =0
e <8% 6na> = <6E.(6n§a - ?aﬁna)> = 0. Os resultados da simulacao dao a evo
lucdo espacial e temporal da densidade, do campo magnetico, 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 implosao (t = 200, 300, 400 e
450ns). Nota-se que o campo magnetice nao penetra no plasma, de modo que os
campos sofrem uma gueda abrupta na regiao de transicao campo~plasma. Nesta
situacao nao-colisional o plasma se comporta como um meio perfeitamente dia
magnético, apresentando corrente apenas numa camada superficial. O pistao
magnetico Je % Bz atua entao em uma fina camada de plasma empurrando todas
as particulas e acunulando-as em picos de densidade, que vao implcdindo ew
direcdo aov centro do cilindro sem que haja penetracao do campo magnetico no
interior do plasma. Resulta entao que os perfis de densidade sao bastante

abruptos e compressivos.

0 modelo de snow-plow preve que a largura do pico de densida

de & da ordem de c/w .+ Entretanto, nesta simulagaoc, isto nao pode ser ob

. C - - - -

servado pois Y = 5 x 10 3cm enguanto a resolucao numerica da rede [
5 pe

cm . . -

Ay = w0 - O.1cm. Para se observar a largura real dos perfis seria necessa

rio um Ax cem vezes menor do que o usado nesta simulagao. Isto implicaria
 numa redugao da etapa de tempo At para que a condicao CFL [4] seja obedeci
da. Estes dois fatores resultariam em grandes gastos de tempo de computa
dor, © que se torna impraticavel nos computadores da Unicamp. A Figura 3
mostra os perfis de densidade de corrente J. Esta configuracao da densida
de de corrente & a responsavel pela queda abrupta do campo magnetico no
plasma uma vez queifx B =‘%§ J. Nota-se também que os maximos de densidade

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

o tempo a medida que a corrente externa vai crescendo.
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Figura 2: Campo magnético. Modelo: snow~plow. Tupa.
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Figura 4: Temperatura eletronica. Modelo: snow-plow. Tupa.
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Na figura 4 sao exibidos os perfis de temperatura eletronica

e ionica. Nesta simulagac ndo-colisional gue se esta tratando o aquecimen

ot . . -,
to do plasma ¢ felto unicamente pelo trabalhe da ferca eletrodinamica Jx B

que empurra o pistao, isto €, trata-se de uma compressao adiabdtica. Nao
existe efeito Joule {(NJ2 = 0, pois a resistividade & nula). Consequentemen
te, a energia transmitida aos eletrons e ions ¢ a mesma, justificando a

igualdade das temperaturas eletronica e ionica. Nota-se que os perfis de
temperatura tambem sao bastante abruptos e apenas as particulas no interior
de uma estreita camada experimentam aquecimento. Na regiao atras do pistaoc
a temperatura vai a zero, pois segundo o modelo de snow-plow schram muito
poucas particulas. Novamente, deve ser lembrado que a inclinacao dos perfis

e um efeito da resoluc¢io numérica da rede.

2.2.2 - SIMULACAO USANDO O MODELO COM RESISTIVIDADE CLASSICA

A resistividade classica surge quando ha colisdes binarias en
tre os eletrons e os ions do plasma. Ela causa a transferencia de momento
e energia entrc eles. O efeito da resistividade classica ¢ incluido no mo
dele usando-se os coeficientes Rx’ Ry’ Q e hx calculados por Braginskili e
mostrados na sccgao 5> do Capitulo II. Nesta simulagdo os coeficientes de
transporte anﬁyalos sao d?sligados, isto ¢, faz-se <6F 6na‘ = <8E. {6n Ga -
- Gﬁ Gna)> = 0, porque sc deseja observar apenas os cfeitos das colisoes
classicas, que acredita-se possam desempenhar um papel importante na implo

sao do Tupa, devido as densidades razoavelmente altas.

0s perfis de densidade, campo magnético, densidade de corren
te e das temperaturas eletronica e ionica resultantes da simulacdo sao exi
bidos nas figuras 5 a 9 para os mesmos instantes de tempo considerados na.
simulacao anterior. Os perfis estac limitados pela resolucao espacial da
rede. Note-se porem que aumentar o numero de pontos da rede, aumenta o tem
po de computacao. De fato, este cresce com o quadrado do numero de pontos,
pois devido a condicao de C.F.L €& necessario.diminuir proporcicnalmente o. .
intervalo de tempo At guando se diminui o Ax. Como uma corrida tipica, ape
nas com colisoes binarias dura da ordem de 8 minutos, um aumento razoavel
da resolucac espacial, digamos um fator de 5, elevaria o tempo tipico para
200 minutos. Corridas de 3 horas comegam a ser impraticaveis. Ainda mais,
o modelo com colisoes anomalas ¢ cerca de 6 a 7 vezes mais lento do que o
de colisoces classicas. Entao, para se manter a resolucac espacial no caso
das colisoes anomalas, presumivelmente as corridas iriam para tempos da or

dem de wvinte horas.
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Devido a estas dificuldades de tempo se optou por manter a
rede de 50 pontos, sempre lembrando que a rcsolucgao espacial nao & das
mais satisfatorias. Como a resistividade classica obtida esta da ordem da
resistividade tipica de Spitzer pode-se afirmar que as frequéncias de co
lisao do modelo sao razoaveis. Conclui-se entao, que a resistividade clas
sica e insuficiente para provocar uma maior difusao dos perfis de densida
de e campo magnetico ¢ o grosso dos recsultados ¢ o mesmo do caso nao-coli
sional, de novo, com a resolucao espacial limitada pela rede de pontos, Es

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

resistividade pode ser medida atraves de uma frequencia de colisdo efeti

1 anye .
va assim definida: v = ——— — . Nesta simulagao as coli
eff nV o at ¢ —
Y colisoes
soes binarias resultam numa frequencia de colisao efetiva media da ordem
- . - - a8 c?
de wpi/Z. Da equacac de difusao do campo magnetico no plasma s ?E“ veR
a
sabe-se que o Lempo caracterlstico para a penetracao do camponnagnético noe
- 4 12 - . P .
plasma e T = et onde L ¢ o comprimento caracteristico do gradiente do
campo magnético e n e a resistividade escrita em termos da frequencia de
AY m
.- eff e . .
colisao: n = —s— . Com essec conhecimento calculou-se a velocidade de

ne
. = L . . -
penetracao no plasma VB = e comparou-se com g velocldade de 1mplosaovx.

Os resultades indicam uma velocidade de implosao VX da ordem de 107cm/s e

uma velocidade de penetracao V_ da ordem 10°em/s, implicando que nao  ha

B
tempo para o perfil ser difundide.

Deve ser mencionado que o valer medic da resistividade clas
sica predito pela simulagdo n = 6.4 x 10 *° e.m.u é da mesma ordem que o
valor da resistividade calculado de acordo com a teoria do Spitzer paraum

plasma totalmente ionizado n = 10 " e.m.u.

A evolucao temporal dos perfis de densidade de corrente e
exibida na figura 7. Nota-sc que a densidade de corrente fica restrita a
uma fina camada da mesma forma que na simulacao com o modelo nao-celisie
nal. Os maximos de densidade de corrente sempre crescem com o Lempo, O que
indica que nao ha uma dissipacac importante de corrente. A Tabela 1 mostra
a corrente total no plasma para as simulagGes usando o modelo nao-colisio

nal e o modelo com resistividade classica.
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TABELA 1
t (ns) I = Corrente tota}apor gnidade de comprimento Iw = corrente
no plasma {(10'° Stat-ampere/cm) na parede
Snow-plow resistividade classica
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 € praticamente
igual a corrente externa na parede, indicando que a dissipacaoc de energia

e desprezivel.

As Figuras 8 e 9 exibem a evolugao no éspago e no tempo das
temperaturas eletronica e ionica. Nota-se que a forma do perfil da tempera
tura ionica ¢ semelhante aquela apresentada pelo modelo nao-colisional, com
queda abrupta da temperatura na regiao atras do pistao. No ponto de maxima
compressdo da densidade a temperatura ionica.e de. 13eV (Ver Fig. 9) en
quanto o modelo nao-colisional, que s$0 dispoe de aquecimento  adiabatico,

apresenta uma temperatura maxima de 4.5eV,

Comparando-se o perfil da temperatura eletronica (figura 8)
com o predito pelo modelo do "Snow-plow'" (figura 4) nota-se que, apesar de
serem insuficientes para provocar uma difusao da densidade e do campe mag
nético, as colisoes binarias produzem na regiao de actmulo da densidade uma
temperatura eletronica cerca de duas vezes maior e atras do pistao a tempe
ratura nac vai a zero, apresentando isto sim um aquecimento apenas levemen
te inferior aquele verificado na regiao de compressao. Pode aparecer  uma
incongruencia o fato dos eletrons sofrerem aquecimento também na regiao
atras do pistao onde a densidade ¢ muito menor e a resistividade classica
e desprezivel. Entretanto, deve-se considerar que nos instantes imediata
mente anteriores a densidade nesta regiao era da mesma ordem da densidade
atual a frente do pistao e ai imperam entao os processos de transporte

classicos que resultam num aquecimento de todos os eletrons concentrados
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Figura 9: Temperatura ionica. Modelo: resistividade classica. Tupa.

f

nesta regiéo, e quando o pistdoc magnético empurra a grande maioria dos ele
trons (99%) sobram uns poucos elétrons (I1Z) que ja haviam sido anteriormen
te aquecidos. Entao, depois da clevagac da temperatura eletronica e da di
minuigao abrupta da densidade, a resistividade classica torna-se  pequena
nesta regiac atras do pistao. Este fato pode ser comprovado observando-se
que nos instantes posteriores, nesta mesma regiac, a temperatura dos ele

trons nao aumenta.
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2.2.3 - SIMULAGAO USANDO O MODELO CO¥ RESISTIVIDADE CLASSICA E ANOMALA

A resistividade anomala e o resultado de microinstabilidades
que se desenvolvem no plasma quando grandes densidades de corrente sao in
troduzidas por valores altos de campos eletricos ou gradientes fortes de
campos magnéticos. As ondas instaveis crescem a custa da energia domovimen
to ordenado do fluido e atraves das interagoes onda-particula devolvem es
sa energia ao plasma na forma de encergia termica. O efeito da resistivida
de andmala é incluido no cddigo numérico usando-se os coeficientes <8F Su >
e <5E-(5n§ - §a5n )> na forma prescrita por Liewer ¢ Krall e apresentada
no Capitulo Il1. Estes coeficientes dependem das grandezas locais do plasma
como densidade de corrente, temperatura e campo magneético, as quais evoluem

ne espago € no tempo.

0s resultados da simulacao sao exibidos nas figuras 10, 11,
14, 15, 16 ¢ mostram os perfis de densidade, campo magnetico, densidade de
corrente e temperaturas eletronica e ionica evoluindo no espaco e no tempo.
Nota-se claramente que os perfis de densidade e campo magnetico copntinuam
abruptos e compressivos, embora tenham apresentado uma penetragao um pouce
maior do que aqueles obtidos pela simulacao com o modelo que considera re

sistividade classica apcnas. (Tabecla 2 e Figuras 10 e 11).

A atuacao dos mecanismos de resistividade clissica e andomala
na implosao do Tupa pode ser compreendida examinando-se a Figura 12, que
exibe o perfil da frequéncia de colisao efetiva. Este perfil da a variacdo

espacial da resistividade classica e anomala no instante t = 400ns.

A resistividade classica e a dominante na regiso 5 frente do
plstao enquanto atras do pistao a resistividade andmala predomina.  Ambas
sao da mesma ordem de grandeza, apresentando uma frequéncia de colisao efe
tiva media da ordem de mpi/Z. Usando-se este valor para a frequencia de co
lisao c¢ldssica obtém-se uma resistividade da mesma ordem da resistividade -
de Spitzer. No entanto, numa camada estreita ao redor do pistac a frequen
cia de colisao efetiva total e da ordem de w T justificando a maior pene
tracao dos perfis de densidade e campo magnetico nesta simulacao quando com

paramos com a simulagaoc que usa resistividade classica apenas.

Imediatamente atras do pistdo a resistividade anémala é a do
minante, ja que, com a penetracao do campo magnético Bz, a corrente azimu

tal da origem a instabilidade de deslocamento hibrida inferior, a qual aque
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TABELA 2

Resistividade

Resistividade PR
classica e

ndo-colisional S
classica

. anomala
(s) 1 gn R | P2 ] sn] kR Rz | ém R Rifa
n {em) (cm) n | (cm) (ci) n (cm) (cm)

200 0.14 4.2 4.6 0.2 4.1 4.6 0.2 4.0 4.4

300 1.00 3.8 3.8 1.2 3.6 3.6 1.7 3.2 3.2

400 2.4 2.5 2.4 2.5 2.2 2.3 3.5 1.6 1.5

450 3.1 1.7 1.6 3.4 7.5 1.5 - - -

Tabela 2: Sao comparados os niveis de compressao da densida
de(8n/n} a posicao dos maximos de densidade em relacaoc ao centro do c¢ilin
dro (R) e a posigao em que o campo magnetico tem a metade do seu valor nma

ximo para os 3 principais modelos usados na simulagao (Ryz)'

400ns

~ 300

n (10'%cm ™)

200

0 | | !
9] 2 4

X (cm)

"Figura 10: Densidade. Modelo: resistividade classica e anomala. Tupa.
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Figura 11: campo magnetico.

X({cm)

Modelo: resistividade classica e andmala. Tupa.

15 |— t=400ns
= N
m .
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©
£ 075 CLASSICA
?

2 4
X(cm)

Figura 12: Frequencia de colisao efetiva. Tupa.
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ce o plasma. Entao as regides mails proximas a parede sao quentes e de bai

xas densidades e os processos d¢ transporte classicos sao despreziveis pois
.~ P e class =32

as ceolisoes binarias decrescem quando a temperatura aumenta (veff a T / A

A instabilidade de deslocamento hibrida inferior, a responsa
vel pela resistividade anomala no Tupa, desenvolve-se no plasma quando o
campo elétrico induzido pela corrente externa produz um deslocamento azimu

tal dos elctrons em relacao aos ions, cuja velocidade relativa V,=|V -V ,
- d ye yi
T + T, /2
. . . e 1 . -
atinge e excede a velocidade limiar ( - } . Esta 1nstabilidade e ca
i
racterizada por uma baixa frequéncia {(w < wpi) e pode, dependendo da razio

VdICS, aquecer os ilons, na mesma taxa que aquece oS eletrons. Para os pard
metros de plasma usados nesta simulagao resulta num aquecimento eletronice
cerca de 2 a 3 vezes malor. Segundo estudos efetuados por E. Ott [15], a
instabilidade de deslocamento hibrida inferior pode se saturar pelo aprisio
namento de elétrons e fons em poges de potenciais de ondas instaveis. O ol

vel de saturacao, calculado por Liewer e Krall [3] e dado por:
2
n, m. V

EH = 0.01 _J;__L__é_
s w;c
1+ a)“g'—)
ce

0s niveis de energia dos modos hibridos indicam gue em t =

= 400ns a instabilidade tem atingido o estagio de saturacgao.

E necessario frisar que a instabilidade de deslocameuto  hi
brida inferior & a uUnica presente na implosao do Tupa. As instabilidades de
Buneman e lon~acustica que podem ser bastante importantes para aquecer o
plasma nioc sdo excitadas. Os modos Buneman nao se tornam instaveis, pois,
devido a alta densidade, tem~se uma velocidade de deslocamento dos eletrons
que & sempre menor que a velocidade termica eletronica (Vd < 1077 vc). Co
mo & bem conhecido, para que a instabilidade de Buneman seja excitada ¢ ne

cessario-que V, seja maior que a velocidade termica do eletron.

d
A instabilidade ion-acustica somente e excitada quando os pa
rametros do plasma resultam numa velocidade de deslocamento dos eletrons
Ud maior que a velocidade jon-acOstica e quando a temperatura eletronica e
multo malor gue a temperatura lonica (Te > 3T.). Na prescnte simulagao tem
-se que os eléetrons sao apenas levemente mals guentes do que os ions, de
modo que a taxa de crescimento e os nivels de energia dos modos lons acus
ticos sao muito pequenos (comparados com os da instabilidade de deslocamen

to hibrida inferior) fazendo com que a instabilidade ion-acustica seja des

prezivel no experimento do Tupa.
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Os processos de transporte anomalos sao importantes apenas na

regiao atras do pistao, onde a densidade ¢ menor.

Na frente do pistdo os processos de transporte cldssico domi
nam, pois a densidade é alta (n ~ 4 x 10*°cm *) e a temperatura & pequena
(Te & Ti = 2eV). Nesta regiao nac existe praticamente corrente no plasma de
modo que nenhuma das instabilidades e excitada. Entaoc os processos de trans

porte anomalo nao desempenham papel algum nesta regiao de densidades altas.

Nesta analise dos mecanismos de resistividade notou-se  que
as frequencias de colisdo efetiva classica e andmala dao um valor médio de
wpi/2. Seguindo o procedimento adotado na seccgao anterior calculou-sc a ve
locidade de penetracao do campo magnetico e comparou—-se com avelocidade de
implosao V- Os resultados foram graficados (Figura 13} e mostram que a ve
locidade de implosao e muito maior que a velocidade de penetracaoc. Entao,
as resistividades classica e anomala, mesmo atuando simultaneamente sao in
suficientes para provocar uma difusao maior dos perfis exceto naquela re

giao do pistac onde existe uma difusao um pouco maior.

A baixa resistividadc anomala ¢ devida ao fato de Ve ser me
nor que a velocidade térmica do eletron e que a velocidade fonuacﬁstica.yi
to ocorre porque a densidade ¢ alta, de modo que a densidade de corrente J
tem Ve razoavelmente pequena. Entac os elétrons nao se deslocam suficiente
mente rapido em relagao aos ions para que instabilidades com grandes taxas
de crescimento, e que resultam em resistividades grandes, como as de Bune
man e a lon-acustica surjam nesse tipo de "pinch". Se uma pressac inicial
mais baixa fosse usada no experimento do Tupa, ele operaria numregime mais
resistivo(anomalamente). Entretanto, isso nac significa que implicara obri
gatoriamente numa maior difusao dos perfis de densidade ou campo magnético,
pois com a diminuigao da densidade a velocidade da implosao cresce e pode
entao tornar-se de novo maior que a velocidade de penctracao do campo mag

netico.

0 B-pinch Tupa foi projetado para operar num regime de resis
tividade intermediaria, isto &, nao deveria ser muito resistivo e nem ope
rar muito proximo ao regime nac-colisional. Entretanto, os resultados des
ta simulacao, que leva em conta simultaneamente as resistividades classica

e anomala, indicam uma compressao praticamente ndao resistiva para o Tupa.
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Figura 13: Velocidade de penetracao do campo nagnetico e
a velocidade de implosao. Tupa.
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Figura 14: Densidade de corrente. Modelo: resistividade
classica e anomala. Tupa.
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Na Figura 14 mostra-se quec a evolucao temporal do perfil da
densidade de corrente resultante da simulacao que usa resistividade cl&ssi
ca e anomala ¢ bastante similar aquelas apresentadas pelo modelo com resis
tividade classica apenas ¢ pelo modelo nao-colisional. Da Tabela 3, onde
se compara a corrente total no plasma com a corrente externa na parede ob
serva-se que a dissipacao de energia ¢ minima. Esta dissipagao sO ocorre
nas regioes mais proximas a parede, longe da regiao de compressaoc e onde a
densidade 6 muito menor (n ~ 10*em ). Entao as resistividades classica e

anomala sao insuficientes para aquecer a coluna de plasma que esta sendo

comprimida.
TABELA 3
corrente I (10'? Star-amperc/cm)

t Snow-plow | classico | classico+anomalo | 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 perfis de tomperatura eletronica e jonica sao apresentados
respectivamente nas Figuras 15 e 16. Nota-se que os elétrons so sofrem um
aquecimento consideravel (T, =2 - tkeV) na regido atras do pistdo. Este
aquecimento é devido unicamente a inscabilidade de deslocamento hibrida in
ferior. A taxa de aquecimento dos elétrons € levemente superior a taxa de
aguecimento dos ions, resultando numa tcmperatura cletronica cerca dc tres
vezes malor que a temperatura Lonica (Te ¥ 4,.5keV comparade com T. =
= 1.5kev). Na frente do pistao a temperatura eletronica & da ordemda tem
peratura inicial (Te =T, = 2eV) pois nao ha instabilidades e as colisoes bi
narias sao insuficientes para provocar gqualquer aumento substancial da tem

peratura de¢ plasma.
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Figura 15: Temperatura eletronica. Modelo: resistividade
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2.2.4 - SIMULAGAQ USANDO MODELO COGM FREQUENCIA DE COLISAO FENOMENOLOGICA
CONSTANTLE

Um modelo de resistividade mais simples do que o modelo de re
sistividade andomala auto-consistente de Licwer e Krall e do que omodelo de
colisoces classicas de Braginskii consiste em tomar wn valor constante no es
pace e no tempo para a frequencia de colisao efetiva. O efeito dessa resis
tividade constante € incluido nas equac¢des de fluido atraves do seguinte mo

delo:

d nv o
Y = - vV (1)
ot - yo
colisces
3 T
& cvin v )
ot N 3 & Yo
colisoces

onde as equacgoes (1) e (2) dao as respectivas taxas de transferencia de mo
mento e de transferencia de calor devido a frequencia de colisao efetiva

v (v = copstante). Nesta simulacac os coeficientes anomales auto-consis

tentes de Liewer & Krall e os coeficientes classicos de Braginskil foram
"desligados' e substituidos pelos coeficientes (1) e (2). Tomou-se uma fre

quéncia de colisao efetiva da ordem de Vv = wpi,onde N e a frequencia

eff
de plas:-a do ion. Este valor fol escolhido porque é praticamente o valor da
frequencia de colisao efetiva encontrado na camada acerca do pistao, quan
do a simulagdo é feita com os modelos de Liewer e Krall e de Braginskii

(auto-consistentes).

Quandoc se compara os resultados desta simulacaoc com os da si
mulacac que usa os modelos auvto-consistentes observa-se que o modeloda fre
quéncia de colisao fenomenolégica prevé perfis de densidade menos compres
sivos (figura 17 ) e que o campo magnético tem uma maior difusao no plas
ma {figura 18 ). [ prevista também uma temperatura eletronica bem menor
na regiao atras do pistac (figura 19 ) (t = 400ns, T, - 600eV comparado
com Te - 4keV do modele autoconsistente). Na frente do pistao os elétrons
sofrem apenas um ligeiro aquecimento em ambos os modclos. A temperatura io
nica prevista pelc modelo da frequéncia de colisao fenomenologica constan
te & muito pequena, tanto atras como na frente do pistao (Ti - 2¢V) enquan

to o modelo autoconsistente apresenta temperaturas elevadas atras do pistao
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45@“8 I
[2 400

300

B, (kG)
o8

- 200

0 ! . [
0O 2 4q
X(cm)

Figura 18: Campo magnético. Modelo: resistividade constante, Tupa. .

LY



U
[

(Ti ~ 1keV). Estes resultados indicam que o modelo da resistividade cons

tante ndo ¢ adequado para simulacgées de O-pinches de altas densidades.

500ns

Te (KeV)

200

L.,—Z’—QQJ%

) 2 4
X {cm)

Fig. 19: Tempcratura eletronica. Modelo: resistividade constante. Tupa.
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3 - O0-PINCH II DA UNICAMP

3.1 -~ INTRGDUGAQ

Os parametros de um outro O-pinch em operacaoc na Unicamp fo
ram usados para um novo conjunto de simulacoes: campo magnctico de 9kG, tem
po de subida de 4us, densidade inicial de 6.7x10%em ¥ e gas argdnio. 0O ar
gonio e simplesmente lonizado e a temperatura inicial para os cletrons e os

ions fol tomada como sendc 2eV.

3.2 - DESCRIGAC E ANALISE DOS RESULTADOS

0Os resultados sac exibidos nas Figuras 20 a 23 e mos
tram a evelugao espacial e temporal da densidade, do campo magnético, da

densidade corrente e das temperaturas eletronica e ionica.

0 modele que leva em conta os proccessos de transporte cléssi
cos e anomalos simultaneamente,apresenta uma difusao completa do campo mag
nctico no plasma, de modo que praticamente nao se observa nenhuma compres
sao da densidade (Fig. 20 ). Isto ¢ devide a uma excessiva resistividade

anomala (v

eff
cao das instabilidades ion-aclGstica e de deslocamento hibrida inferior.

20 w'i) que se desenvolve no plasma como resultado da atua
P ' -

Tres fatores principais sao os responsavels por essa excessi

va resistividade:

1 - pnivel de saturacide da instabilidade de deslocamento hibrida infe

rior,

Como se sabe da teoria autoconsistente do transporte anoma
1o [3],0 nivel de saturacao da instabilidade de deslocamento hibrida infe

rior aumenta com a massa de lon:

1"y
e = — Il'll.
100 w?
1 + L
UJ2
ce

No caso do @-pinch II da Unicamp & utilizado o gas argonio, que possui uma

massa cerca de 40 vezes maior que o hidrogenio.
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Figura 20: Densidade e campo magnetico. Modelo: resistividade classica
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Figura 21: Densidade de corrente. Modelo: resistividade classica e and
mala. Gas: argonio. O-pinch II.
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2 - Limiar das instabilidades.

Nolta-se que quando sao usados gases mals pesados como o argd

nie, as velocidades ion-acusticas e as velocidades termicas ionicas sofrem
m, 1/z2
uma reducao da ordem ﬁﬁ_) em relacao aquelas obtidas quando e utilizado
P
hidrogenio (mp = massa do proton). E facil concluir entac que as instabili
dades de deslocamento hibrida inferior e a ion-acustica sao "ligadas' mais
rapidamente quando sc usa o argonic em vez de gases mals leves como o  hi

drogenio.

3 - Taxa de crescimento da instabilidade de deslocamento hibrida infe

rior.

A taxa de crescimento da instabilidade de deslocamento hibri

da inferior aumenta com a massa do ion:

W . -C /v
pl 5" °d
Y =R

1y
e

e BEN

1 +
ce

Quanto mais pesado for o gas usade, menor ¢ a velocidade Ion-acustica e o
-C_/v
termo ¢ aumenta bem mals do que a redugao dada pelo termo que contem

a frequencia de plasma do ion wpi’ enquanto V. =V _.
Para efeito de comparacaoc foi feita uma simulacac utilizando
hidrogenio. Neste caso a resistividade anomala e relativamente pequena

v .
( eff
va quando e utilizado o argdnio; muito pelo contrario, os perfis de densi

wpi/IO) de modo que nao ocorre o fenomeno da difusao que se obser

dade e campo magnetico (figura 2%4) sao bastantce abruptos, secmclhantes ao

que se obtém utilizando-se apenas o modelo do'snow-plow'.

Entao, os tres fatores acima expostos, fazem com gque a insta
bilidade de deslocamento hibrida inferior cresca excessivamente, provecan
do uma grande resistividade. A frequéncia de colisdo efetiva média produzi
d2 por esta instabilidade e da ordem de 20 upi no instante t = 800ns. Nes
se instante nenhuma outra instabilidade esta presente. Frize-se entretanto,
que nos instantes anteriores, onde as colisoes binarias eramsuficientes pa
ra provocar um maior aquecimento eletronico do que ionico de modos que

T, - 5T;, a taxa de crescimento e o nivel de energia das ondas ion-acusti



Figura 24: Densidade ¢ campo magnetico. Modelo: resistividade classica
e anomala. Gas: “idrogénio. 8-pinch II.
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Figura 25: Densidade e campo magnético. Modelo: resistividade anomala.
Gas: argonio. B-pinch II.
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cas instaveis sao maiores que os apresentados pela instabilidade de deslo
camento hibrida inferior, resultande numa frequéncia de colisae efetiva da

ordem de 90% da frequencia de colisao total.

A resistividade classica sofre um rapido decréscimo a medida
em que as instabilidades crescem devido ao aumento da temperatura. Ja  no

instante T = 800ns as colisces binarias sao despreziveis. Todavia um fend
meno muito interessante € observado, uma vez quec em tempos anteriores os
processos de transporte classicos eram os dominantes e forneciam a difusao
inicial do campo magnetico que causava a penctracae da corrente e que por
sua vez originava as instabilidades. Sc os processos de transporte classi
cos sao ''desligados'" as instabilidades desaparccem na regiao a frente = do
pistao, restando apenas a instabilidade de deslocamento hibrida inferior na
regiao atras do pistao. Neste caso a simulacdo resulta em perfis abruptos
para a densidade e o campo magnetico (figura  23), mais parecidos aos pre
ditos pelo modelo do "snow-plow"(figura 26). Tambem sao obtidos resultados
iguais aos preditos pelo modelo naoc-colisional quando o modelo inclui 50
mente a resistividade classica (fisura 27). Entao, como no caso do Tupa,
a resistividade que se desenvolve no plaswma devida unicamente as colisaes

binarias e insuficiente para provocar qualquer difusao.

Deduz-se entaoc das simulacoes acima mencionadas que existe
uma interagao sutil entre os processos de transporte classicos e os proces
sos de transporte anomalos conduzindo a resistividade efetiva final. Nao e
sempre suficicente dizer que algumas implosces sao dominadas pela resistivi
dade anomala e desprezar a classica. Ambas tem de ser consideradas, uma
vez que a .classica pode conduzir a anomala, principalmente em algum inter

valo intermediario de densidade.

O0s perfis de temperatura eletronica e ionica resultantes da
simulacao que usa o modelo com resistividade classica e anomala s3o bastan
tesimilares (figuras 22 e 23) Isto e justificavel uma vez que neste caso a
instabilidade de deslocamento hibrida inferior tem taxas de aquecimento pra
ticamente iguals para eletrons e ions. Quando a resistividade classica é
"desligada" nota-se que o plasma nao sofre aquecimento na regiao a frente
dopistao(figuras 28¢29). Se apenas processos de transporte classicos sao con
siderados os eletrons tem um acuecimento maior do que os ions (figuras 3D
e 31 ), mas estas temperaturas sao despreziveis quando comparadas  aque

las obtidas em simulagoes que usam modelos mais resistivos.
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Figura 26: Densidade e campo magnéfico. Modelo: snow-plow. Gas:  argo
nio. B-pinch II. :
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Figura 27: Densidade e campo magnetico. Modclo: resistividade classica.
Gas: argonie, O-pinch II.
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0s resultados experimentais do O-pinch Il da Unicamp [16] mos
tram uma coluna de plasma de argonio implodindo, de tcm de diametro e com

* no instante t = 1.8 us. Entdo o perfil de

densidade maxima de 3 x 10'¢ cm
densidade e bastante abrupto, indicando quc os efeitos das resistividades
classica e andmala sio pequenos na fase de implosao do O-pinch Il da  Uni
camp. Estes resultados estao cm desacordo com os resultados obtidos pela
simulacao usando o modelo geral que leva em conta as resistividades classi

ca e anomala, que preve perfis extremamentc difusos, conforme mostrou~-se

nas figuras 20 a 23.

As elevadas taxas de resistividade anomala obtidas na simula

cac do O-pinch I1 sao devidas a massa relativamente grande do ion Aj.

Para mostrar dctalhadamente a influencia da massa na resisti
vidade ancmala foram feitas simulacoes para esse mesmo B~pinch com a utili
zacao de gases mais leves : Ne, He e H. Os resultados previstos para a den
sidade e o campo magnctico sao wostrados nas figuras 32,33 e 24 e comprovam
que as resistividades anomalas desenvolvidas no plasma dependem diretamen
te da massa do {on. Os gascs mais pesados como Ar e Ne (figuras 20 e 32)
apresentam grande difusac do campo magnetico e praticamenté ﬁenhuma compres
sao da densidade enquanio os gases mals leves {(He, H) apresentam perils
de densidade bem mals abruptos e compressivos (figuras 24 e 33). Quanto
mais leve € o gas, menor ¢ a penctragac do campo magnético. No caso do hi
drogénio os resultados sao praticamente os mesmos que os preditos pela si

mulacac usando o modelo nao-colisicnal.

A figura 34 mostra a variacao espacial da frequéncia de co
lisao efetiva para os tres diferentes gases utilizados na simulaciao, para
o mesmo instante de tempo t = 800ns. Nota-se que as frequencias de colisao
efetiva crescem absolutamente com a massa dc ion. A tabela 1 abaixo apresen
ta os valores medios das frequencias de colisao anomala efetivas, como Uam

bem seus valorecs relativos as respectivas frequencias de plasma do ion.
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Figura 32: Densidade e campo magnético. Modelo: resistividade classica
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Figura 33: Densidade e campo magnético. Modelo: resistividade classica
e anomala. Gas: helio. O-pinch II,
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Figura 34: Frequencia de colisao efetiva. Modelo: resistividade classi

ca e anomala. Gases: helio, nednio & argdnio. O-pinch II.
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TABELA 1
v (s v/
GAS eff\® ef £/ ¥pi
hidrogénio | 3.0 x 10° 0.1
hélio 2.2 x 10%°? 1.3
neonio 6.4 x 1019 -8
argonio 1.28 x 10! 23

Observa-se que quanto maior for & massa ionica maior é a ra
zao entre a frequencia de colisao cfetiva ¢ a respectiva frequenciade plas
ma do ion, explicando entao porque os perfis wostrados nas figuras 20 ¢ 32
sdo muito difusos enquanto que os perfis exibidos nas figuras?4 e 33 sac

mals abruptos e compressivos.

Ura compreensao clara dos resultados das simulagoes com ions
leves e com ions pesados é obtida examinando-se as taxas de crescimente e
0os niveis de saturacac da instabilidade de deslocamento hibrida inferior

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

. A
_ pl e s d

Definindo-se CSH como a velocidade ion-acustica no plasma de hidrogénio
T 1/2
e » ” - -’ - 0 el -
= ﬁ;—) as velocidades 1on-acusticas nos plasmas de helio, neonlc e
i

argonio sao respeclivamente:

CSH

i
s He 2 TSH

c.) ==¢
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Resulta que o termo cxponencial da taxa de crescimento ¢ mul

to maior para os 1ons pesados do que para lons leves. Entdo a taxa de cres

cimento ¢ maior para gases wmals pesados pols o termo exponcnclal cresce mais

do que a redugao devida a menor frequencia de plasma do ion NS

Alem disso, o nivel de saturacgao da instabilidade ¢ diretamen

n. m. V
. - - H 1 1 -
te proporcional a massa do 1on: ES = 0.01 5 . Para plasmas de arga
1+ ce
7
ce

nio, por exemplo, a instabilidade tem um nivel de saturacao cercade quaren

ta vezes maior do que para plasmas de hidrogénio.

Combinando os dois fatores acima fica clare que a instabili
dade de deslocamento hibrida inferior cresce mais rapidamente e a nivels
hem maiores quanto maior for a massa do fon. Isto justifica as elevadas ta
xas de resistividade anomala abtida pela simnlacao do 6-~pinch TI quando sc

usa argonio.

A discrepincia entre os resultados numéricos e os experinen
tos pode ser atribuida ao fato das simulacoes serem feitas em uma geome
tria cartesiana ¢ nao cilindrica. Uma poesivel maneira de como esta diferen
ca de geometria pode influir nas taxas de crescimento das instabilidades e
mostrada a segulr, pols a geomectria cilindrica leva imediatamente a densi
dades mais altas, logo as velocidades dos elétrons seriam mais baixas, pois
a corrente & a mesma. Estas velocidades mais balxas levariam as taxas de

crescimento menores.

Um modelo simples pode ser usado para calcular os niveis de
densidade durante a compressac nas formulagoes cartesiana ¢ cilindrica. Con
sidera-se que as particulas sao arrastadas pelo pistao e confinadas numa
"caixa" de espessura Ax e larguras L e Ly (geometria cartesiana) ou confi
nadas numa casca cilindrica de espessura /ix, raio r ¢ comprimento LZ (geo

metria cilindrica). lsto leva a seguinte relacac entre as densidades:



67

cil
n 1 R - - —_— ) )
e = = (1 4+ <), onde r € a posigac do plstac ¢ R o ralo do S-pinch.
cart 2 T
n
Entac a densidade de corrente J induzida no plasma implica
. . - -
que a velocidade de deslocamento dos eletrons Voo Vd = |V - Vi dada por
e ¢
J - . ~ , .
Ve =~ € menor quando se considera uma compressao cilindrica do que um

cartesiana. A reducac da velocidade de deslocamento cletronico pade balun
cear o efeito da massa do Iou na taxa de crescimento da instabilidade  de

deslocamento hibrida inferior. Isto pode ser visto observando-se o Cermo
~c /v,
- r el
exponencial da taxa de crescimento e .

Dependendo de quanto ¢ a reducao de Vd a taxa de crescimento
da instabilidade no plasma de argonic pode ficar bem menor, digamos da  or
dem da taxa de crescimento no plasma de hélio quando nao se considera  os
efeitos de corregao geometrica. A redugao de v, também propiciaria uma re
ducao consideravel do nivel do campo de saturacdo, uma vez que este ¢ pro

1
atcnuacao dos cfcitos da instabilidade, de modo que a excessivae difusaoe re

. o . . . 4o
porcional a V|. Os dois fatores acima expostos podem implicar numa forte
¢

sultante da simulagao desapareceria. Lntdo seria possivel concluir que si
mulacoes com lons pesados exigem uma formulacao com geomctria cilindrica.

No caso de ions leves, como hidrogenio ¢ helio a correcao para V, teria pe

d
quena ilmportancia e uma formulagao cartesliana seria satisfatoria.

Uma outra possivel explicacdo para a discrepancia entre  os
resultados experimentais e a simulacao seria o perfil inicial do plasma. Na
simulacao supde-se um plasma totalmente ionizado e com uma densidade int
cial uniforme. E provavel que na experieéncia haja um perfil nadensidade do
plasma, com um pico no eixe. Entao a implosao inicial seria bem mais répi
da, pols existe menos massa para ser acelerada. Ao mesmo tempo, haveria bas
tante ionizacao causada pela propria implosac. Sabe-se que as caracteristi
cas da Lmplosao variam bastante com os perfis inicials do plasma e do  gas

nao ionizado [14].
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4 - 8~-PINCH DO TEXAS

4.1 — INTRODUGAD

O B-pinch do Texas opera numa faixa de baixas densidades
{(n ~ 1012 cm—s)_O raio desse 8-pinch &€ 5cm e o campo magné€tico mna parede
do cilindro cresce at€ 500 Gauss em 80 nanosegundos. Ele pode ser preenchi
do com hidrogenio, deuterio ou hélio, O grupe do Texas j& publicou uma sé-
rie de resultados de experimentos nos quais a densidade, o campo magn8tico
e o gas eram variados [1?] . Nas simulagoes deste @-pinch considerou-se tam
bém um plasma de hidrognio completamente ionizado, de densidade 102 cm™3
distribuida de maneira uniforme por todo o volume do cilindro. A temperatu

ra inicial para os elétrons e os Tons foi tomada como sendo 2&V.

Este 9-pinch j3 tinha sido simulado anteriormente por Liewer
e Krall [3]. O objetivo aqui foi utilizi-lo para um teste de cddigo numé-
rico. Os resultados apresentados por Liewer e Krall confirmam os desta si-

mulacao.

4.2 - DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para se estudar os efeitos da resistividade clissica e anoma-—
la na implosao desse 6—pinch r3pido de densidade baixa utilizou-se os mode-

los colisionais descritos na introdugao deste capitulo,

4.2.1 - MODELO NAO-COLISIONAL

Os resultados obtidos com esta simulacac sac exibidos nas fi-
guras 35-38 e mostram respectivamente a evolucac no espago 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 den
sidade e campo magnético s2c bastante abruptos como seria de se esperar, A
densidade vai-se acumulando em picos de largura c/mpe durante a implosaoc

© que concorda com o predito pelo modelo de "snow—-plow'.

E necessario realgar que nesta simulagao com “pinch" de bai-
xa densidade o efeito numérico que caracterizava os perfis no caso de den-
sidades altas desapareceu, isto &, a largura dos perfis & real, nao sendo
mais a largura imposta pela resolugao numérica da rede. Isto pode ser fa-
cilmente verificado notando-se que a largura dos perfis predita pelo mode

lo de Snow-plow & EE_ = 0.5cm e a resolugao da rede & dada por Ax = 0.1 cm.
pe
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Figura 36: Campo magnetico. Modelo: snow-plow. Texas
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Os resultades cxperimentais do O-pinch do Texas mostram per
fis de campo magnetico (figura 39) muito menos abruptos, indicando que al
gun mecanismo de resistividade tem influencia na implosdo. Entretanto a si
mulacac com o modelo nao-colisional propicia  uma base para comparacao com

outras simulacoes auc incluem efeitos de colisoes classicas e anomalas.

4.2.2 ~ SIMULACAQ USANDO O MODELO COM RESTSTIVIDADE ClASSTCA

0s perfis de densidade, campo magnetico, temperatura ¢ densi
dade de corrente sao exatamente lguals aqueles apresentados pelomodelo nao
colisional. Isso significa que a resistividade classica € muito pequena,
sendo insuficiente para difundir os perfis. A frequéncia de colisao

e da ordem Vv =« 10° llz, ou seja da ordem de 107° wp

., onde w . eafre
i pi =
quencia de plasma dos ions, que, como sera visto a seguir e a frequenciade
colisao eferlva que caractceriza a resistividade anomala. Com isso ve-se que

o transporte classico ¢ desprezivel em O-pinches de baixas denslidades.

Una cstimativa da ordem de grandeza dos parvametros eunvolvi
dos mostra que as colisades binarias so se tornariam um mecanismo  importan
te de resistividade ew faixas de densidades 10* vezes maiorcs, isto &, pa

ra densidade da ordem de 10'° partfculas/cma.

4.2.3 - SIMULACAO USANDO MODETLO COM RESISTIVIDADE ANOMALA AUTCCONSISTENTD

Na seccao 4.2.1. mencionou-se o fato, constatado experimen
talmente, que uma resistividade consideravel desenvolve-se na implosao do
@-pinch do Texas e na seccao 4.2.2. verificou-se que as colisoes binarias
produzem uma resistividade insignificante. Entao, a resistividade ¢ total

mente produzida pelas microinstabilidades que se desenvolvem no plasma.

0s resultados desta simulacao saoc exibidos nas figuras 40 a 43
e mostram a densidade, o campo magnetico, a densidade de corrente, as ten
peraturas eletronica e ionica e a frequencia de colisao efetiva evoluindo

no espaco e no tempo durante a implosao.

Nota—-se claramente, comparando com os perfis do caso nao-co
lisional (figuras 33-33) ainfluencia da resistividade anomala no formato dos

perfis.

Os perfis de densidade e campo magnetico sao apresentados res

pectivamente nas figuras 40 e 41. Quando ha uma resistividade considera
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Figura 39: Campo magnetico no O-pinch do Texas
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72



73

vel os perfis do campo magnético difundem-se rapidamente no interior do

plasma. De fato, da expressao para o tempo caracteoristico da penetracao do

- 4TLY - . Ce
campo magnetico no plasma T :-7E7— ve-se que quanto malor for a resistivi

dade n mais rapida scra a penetracgao do campo magnético (T menor). No caso
nao-colisional n e nula, entao T tende ao infinito e o campo magnético nao
penetra no plasma. Nota-se que 05 perfis de densidade neste caso de resis
tividade anomala tornam-se muito mals suaves do que os perfis apresentados
pelos modelos ndo-colisional e da resistividade classica, apresentande me
nor actmulo de particulas. Isto ¢ coercnte com a Situacdo real uma vez que
a forca j x B atua sobre uma regiao mais larga de plasma (%1nais difundido)
enquanto nos casos pouco resistivoes a forga de compressac stua sobre uma

camada fina do plasma, dando origem a um perfil de choqgue mals abrupto. Con

sequentemente os pulsos de densidade sao mais largos. Em t = 6G4ns a  largu
ra do pulso & A - 2c/{uPu enquanto no caso nao colisional oblém - se

& o~ c/wpe. Entao, a difusao do campo no plasma, resulta em uma menor com
pressao da densidade. Na Tabela 1 abaixo sao apresentados os Indices de com
pressao da densidade para o modelo com resistividade anomala nos mesmos ins

tantcs considerados anteriormente

TABELA 1

3 t{ns) ann:
24 0.04

B 48 0.47
64 0.90
72 1.15

Constatou-se tambem que o tempo de implosido diminui com o
aumento da resistividade. Na Tabela 2 vé-se para o instante t = 72ns a po
sicao dos maximos de densidade nas simulacgtes nao colisional, com resisti

vidade classica apenas e com resistividade anomala.
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TABELA 2

T R -
MODELO (DISTANCIA AD CENTRO DO G-PINCH)

nac -~ colisional 2. 4em

resistividade classica 2., 4em

resistividade andmala 1.1cem

Quanto maior a resistividade menor & o acumulo de particulas nos pilcos de
densidade. Portanto, devido a menor incrcia a forca de compressao magneéti
ca imprime uma aceleracido maior as particulas do plasma, diminuindo assim
o tempo de implosie. Os perfis de densidade de corrente sio mostrados na
figura  42. Nota-sc que a densidade de corrente ¢ induzida em toda a colu
na de plaswa durante a implosac e nao fica restrita a uma fina camada como
no -caso nio-colisional. Isto & explicado motando-sc que 2 medida om que as
microinstabilidades crescem, o plasma terna-se mals resistivo, sua conduti
vidade torna-se pequena e a c-rvente so espalha pela celuna de plasea. Re
sulta que o pulso magnético que comprime o plasma € muito mais largo, pensa
tra mais rapidamente ¢ difunde-se ate o centro do B-pinch, como s¢nota ao

se observar a figura 41. A Tabela 3 abaixo mostra a corrvente total no plas

ma para os casos com resistividade classica e com resistividade anomala.

TABELA 3
corrente Iparede Llassica Landmala
t Stat-ampere/cm
24 5.4 % 1010 [ 301 x 10 501w 1012
48 9.6 x 10°! 9.6 x 10! 8.2 x 1011
&4 1.1 % 10%2 | 1.1 x 10'% | 7.3 x 10*?
72 1.2 x 1022 | 1.2 x 102 | 5.4 x 10+
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Figura #42: Densidade de corrente. Modelo: resistividade anomala. Texas.
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Ve—-se que no caso.pouco resistivo a corrente total no plasma
é praticamente ipual a corrente externa na parcde, indicande que nao ha
dissipagao de energia. Ja no caso da simulacao com resiscividade andmala ob
serva-sSc que para um mesmo instante de tempo a corrente diminui, indicando
a presenca de um mecanismo dissipativo. Esse mccanismo e o efeito Joule que
converlte parte da corrente em energia térmica, como sera visto nas discq&

s0es8 qué se Segluem.

Obscrva~se tambem que nos €asos pouco resistivos ou nao-coli
sionais a corrente total, assim como os maximos da densidade de corrente
(fig. 37) crescemcom o tempo ¢ no casoda resistividade anomala{fiyg. 42), apar
tir de um determinado instante (t ~ 64ns) ha uma dininulicido na corrente to
tal (assim como nos maximos de densidade de corrente), indicando que em re
gides mais proximas ao centro do B-pinch a dissipagao de energia émaiov do

que o ganho dado pelo crescimento da corrente externa,

0 perfil da frequencia de colisao anomala efetiva € mostrado
na figura 43. Levando ewm conta o fato que a densidade nao sofre uma varia
cao maior do que a dada por um fator de dois, lLem-se que este perfil nos da
a variacao da resistividade andmala no espaco e o scu desenvolvimente  no
tempo. No inicie da implosae -s eletrons ¢ os Tons do plasma sao  pratica
mente isotérmicos ¢ possuem uma baixa temperatura (TEIETi ~2¢V), Entio o
campo eletrico induzido no plasma produz um deslocamento azimutal dos ele
trous em relacao aos lons, cuja velocidade relativa Vd = |Uye - Vyil atin
ge ¢ cxcede rapidamente a velocidade :érmica dos elétroms, originando a iug
tabilidade de Buneman de dois feixes. FEssa instabilidade tem uma alta taxa

de crescimento e grandes taxas de aquecimento e resistividade. Devido a sua

We Mo 13

- . e ' . .
alta frequencia {(w - 5 (EE—) ) ela transfere a mailor parte da energia
i

dos campos flutuantes para os elétrons tendo pouco efeito sobre os  ions.
Com isso os elétrons sofrem um grande aquecimente, ate que a velocidade
termica dos elétrons torna-se malor que a velocidade de deslocamento Vdcza
instabilidade sc satura. Além desse mecanismo de saturacao, outros efeitos
de saturacao nao-linear ocorrem: a instabilidade satura-se também pelo apri
sionamento dos elétrons em pogos de potenciais de ondas instaveis. Isto ge
ralmente ocorre quando uma fragao significativa dos eletrons sac acelera
dos a velocidade de fase de onda no espago de um comprimento de onda e a
energia cinctica das particulas no referencial da onda ¢ menor que a ener
gia potencial no poco. Estes dois mecanismos de saturagao da instabilidade

de Buneman tem importante atuacdo durante a implosao.
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Em t = 24ns a resislividade anomala ¢ devida exclusivamente
a instabilidade de Buncman. No entanto, nesse instante, a instabilidade ja
atingiu o estagio de saturacao. Nesse interim, guando a velocidade de des
locamento & menor que a velocidade termica dos cletrons que ja foram ague
cidos pelos modes Buneman de modo que Te >> T, surge a instabilidade 1ion
acustica. LEsta instabilidade ten uma taxu de cresclimente menor que a da
instabilidade de Buneman, mas como tem um limiar inferior para surgir (Vd> CS

comparado com V, > v‘) ela opera em regioes estaveis aos modos Buneman. Ln
8]

d
tao, nos instantes posterlores (t = 48, 04, 72ns) a resistividade andmala
é determinada por duas instabilidades: na regiao atras do pistao onde a tem
peratura eletronica ¢ elevada a instabilidade fon-acustica e dominante, en
quanto na frente do pistdo a temperatura eletronica ainda & suficientemen
te pequena, de modo que Vd » v, ea instabilidade de Buneman e dominante.
Nesta regido,as ondas jon-acOsticas crescem numa taxa razoavel (2 a 10 ve
zes menor quc a Je Buneman), mas 05 niveis de campos flutuantes dos modos
ion-acdsticos sio muito mencres do que os de Buneman (CA - 107" EB). Ent ac,
porgue EA << EB e YA < YB resulta uma fregqueéncia de colisao efetiva devido

- .o - - A . - . R
a instabilidade ion-acustlca Vg MULEO menor que a frequencia de colisao

£ A
. . - . ‘s B . o A A
efetiva devido a instabilidade de Bunewan vef puils vA o e - 2y €
B B dc
’} .
Wa 28 o gy BB,
ot

Deve-se realgar que, nesta simulacao, a instabilidade Ion-acus
tica so atinge o nivel de saturacao numa faixa eslreita proxima a parcde.
Esta saturacao o alcancada devido a deformagao quasc—lincar da funcao dc
distribuicac dos ions [18]. Nesta regido os Ions adquirem uma grande velo
cidade e absorvem as ondas ion-acusticas de uma forma ressonante, balan
ceando entao a excitacao das ondas pelos elétrons e criando uma situacao de
estado estacionaric. No resto do plasma a instabilidade lon-acustica opera
num regime lomge da saturacao, pols, apesar das altas tempeératuras eletri
nicas, a velocidade de deslocamento dos elétrons em relagio aos ions, Vo
¢ sempre maior que a velocidade ion-acdstica C, . Alem do mais, as taxas de
aquecimento para o elétron sac bem maiores do que para o 1lon, de modo que
T, >> T; e a velocidade dos lons nao é suficiente para quc o mecanismo de

e
saturacao nao-lincar atue.

Cabe aqui uma palavra a respeito da instabilidade de desloca

mento hibrida inferior. Obviamente as condicoes para o surgimente desta ins



78

9
veff (10 H3)

72 ns
64

48

A 24

Figura 43: Frequenc

anomala.

2 4
X ({cm)

ia de ceolisaw efetiva. Modeleo: resistividade
Texas.

N

Te (keV)

72ns

O
O

Figura 44: Temperatura

2 q
X (cm)

eletrbnica. Modelo: resistividade andmala. Texas.



79

L . . ~ 1 . L.,
tabllidade existem na simulacgao: Vd >-«7;««~—, com FOKTi arbitrario.

Ocor
re que as taxas de crescimento e os niveis de energia dos campos dos modos
hibridos sdo muito pequencs, desde o inicio da penetracdo do pulso magnéti
co. Para se ter uma idéia, em t = 24ns, tem-sc YB z 102 YH e o8 s 100 M
Isto resulta numa frequéncia de colisao ofetiva da ordem de 10" Hz no mégi
mo. Conscquentemente, pode-se afirmar que a4 Instabilidade de  deslocamento
hibrida inferior.c¢ desprezivel nesse experimento de J-pinch de baixa densi
dade. BEsta situacan esta em conlraste com casos de {-pinch de¢ densidades
mais elevadas, como o Tupa, onde a instabilidade de desiocanento hibrida
inferior ¢ a dominante, resultando numa frequencia de colisdo cfetivadaor

dem de 10 GHz.

Nas figuras 44 e 45 sao apresentados vespeclivamente os  per
fis de temperatura cletronica ¢ iénica. A existencia da resistividade ano
mala durante a implesae conduz ao aquecimento anomalo do plasma  devido ao
efeito Joule. Na Labela 4 sao mostradas as energias tcrmicas dos  elétrous
¢ dos lons para as simulacoes usando o modelo nao-calisional e omodelo com

resistividade anomala.

TABELA 4

DENSIDADES DE ENERGIA 1TRMICA ELEYRONICA Ee 7 OLONICA Ei
PARA AS SIMULACOES USANDO O MODELO NACG-COLISIONAL
L O MODELO COM RESISTIVIDADE ANOMALA

densida
de de
ener | ~ plow" resistividade
_ pia| SDOW T PLOW anomala
£ ter
mi
ca —
E E, F E
e i e i
24 0.16 0.16 5.2 |.0.9
48 0.18 0.18 35 2.6
64 0.21 0.21 72 5
72 0.23 0.23 78 5.8
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Nota-s¢ a importancia do efeito Joule como um mecanismo para aquecer o plas
ma (principalmente os eletroms). Quando nac ha resistividade o aquecimento
do plaswa ¢ devido unicamente a compressido adiabatica ¢ as temperaturas ma
ximas atingidas sao da ordem de 5eV. 0 efeito Joule produz tcmperaturas de
870eV para os clcélrons e 70eV para os fons nos pontos de maxima compressio
da densidade. Tambom o formate dos perfis de temperatura neste caso de re
sistividade anomala ¢ bastante diferente dagueles aprescntados no caso nio
—colisional. Quando nao ha colisoes no plasma os perfis de T, e I, sae  ex
tremamente abruplos, uma vez que apends o plasma situado numa estreita co
luna de largura A . c/upe sofre aquecimento. Ja quando sao "ligadas™ as mi
croinstabilidades a resistividade ¢ apreciavel e o campo magnético penetra
no plasma aquecendo-o em uma larga faixa ¢ o pistldo ndo tem varrido todas
as particulas dJde modo que na regiao atras do pistao ha ainda uma populacgdo

razoavel de particulas e a temperatura ¢ bastante elevada. A figura 43 mos

!l{‘n

tra valores cxtremamente clevados para a temperatura eletronica proxima a
parede (Ti ~ 5KeV em € = 04ns). Entretanto, deve ser observade que a den
sidade nesta regiao (ver fig. 40) e muito menor (cerca de 10 a 20 vezes )

do que o valor maximo da densidade.

Comparando-se as figuras 44 e 45 observa-se -uc os  eletrens

tem uma temperatura malis elevada do que os ions. Na regiao a frente do pis

tao, onde predomina a instabilidade de Buneman a taxa de aquecimento dos
m. 1,}'3
- - 1 . .
eletrons e cerca de-f ﬁ;-) vezes malor gue a taxa de aguecimento dos
,
ions.

Na regiao atras do pistao a instabilidade jon-acUstica agque

vy -

ce os eldétrons numa taxa 2.25 {—=— — 0.55) vezes maior que a taxa de aqueci
Cs —

mento para os ions [3]. Nota-se, observando as figuras, que, nesta regiao

a temperatura cletronica ¢ da ordem de 30 vezes a temperatura ionica, en

guanto na frente do pistao Te ~ 6 Ti'

4.2.4 — SIMULAGAD USANDO MODELO COM FREQUENCIA DE COLTSAO  FERNOMENOLOGICA
CONSTANTE

Nesta simulacao usou-se uma freguéneia de colisao  efetiva
constante no espago e no tempo dada por Vorf = upi’ onde mpi e a frequéncia
de plasma de ion. Este valor foi escolhido porque & praticamente igual a
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frequéncia de colisao cfctiva media resultante do modelo autocounsistente

(t = bans,

W, = 1.3 x 10° hertz). 0s perfis de densidade e canpo

Verr P
magnético sdo exibidos nas figuras 46 ¢ 47. Os perfis de densidade sao  si
milares aos preditos pela simulacao usando modele com resistividade anoma
la autoconsistente embora estes scjam um pouco mais compressivos (dn/n=1,9
comparado com n/n ~ 1,7 para a simulacao que usa o modelo com resistividﬁ
de constante, em t = 64ns). LEntretanto, os perfis do campo magnetico sao
completamente diferentes: o medelo da resistividade constante apresenta um
perfil extremamente suave, difundindo-se totalmente no plasma enquanto o}
modelo com a resistividade autoconsistente, que depende dos valoeres locals
das grandezas macroscopicas prediz um perfil de B? mais abrupto. A figura
48 exibe os perfis de temperatura cletronica. Na regiaoc a frente do pistao
nota-se uma razoavel scemelhanga com o perfil da temperatura cletronica do
modelo autocensistente, enguanto nas reploes mals proximas a parede o mod e
lo com uma resistividade constante prediz uma temperatura cerca de duas ve
ZES MEnor ('l‘e ~ 5KeV comparado com T, ~ 2.5KeV para o modelo com resistivi

dade constante).

Keste caso os lons permanecem frios (Ti - 3eV}, pols o
max
aquecimento destes e devide v icamente a compreogsao adiabatica e 2 tempers

tura lonica nos picos de densidade (Ti - 3eV) & menor ate do que no caso

nao~colisicnal (Ti - S5eV), uma vez gue ha uma compressaoc muito mwenor da
max

densidade (6n/n = 1.7 comparado com &n/n = 3 para o modelo nac—-colisional).

Da comparacao entre os dois modelos (resistividade anomala auto-consisten
te ¢ resistividade anomala constante) conclui-se gque ambos predizem perfis
similares para a densidade e a tempcratura eletrénica, mas os perfis de
campo magnctico sao diferentes, resultando em diferentes tempos de penetra
cdo. Os perfis de temperatura ionica tawbem sao diferentes uma vez que  a
resistividade turbulenta autoconsistente tem um efeito maior no aquecimen

to dos 1o0ns.



600

72ns S—
_____...-—-—"""'-'"-—.—‘- —
o o
o
O !
© 300 |
~N 48
a

249
| | ; |

Figura 47: Campo magnetico. Modelo: resistividade constante. Texas.
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CAPITULO TV
CONCLUSOES

Ut modelo gue levou em conta diversos mecanismes fi1sicos cn
volvidos na fase de implosac de 8G-pinches fol implementade atraves de. um
computador digital. Obteve-sc a evolugdo no cspiaco ¢ no tempo de grandezas
fisicas que caracterizam um plasma implodindo: densidade, campo magnético,

densidade de corrente e Lemperatura.

Us resultados da simulacao do Tupd nos permitom concluir que
a resistividade classica & a dominantc na regiao a frente do pistde magné
tico. Nesta regiac a densidade e alta, a temperatura ¢ baixa ¢ praticamen
te nao existe corrente no plasma de modo que nenhuma das  instabilidades c
excitada., A vesistividade andwala predomina na reglao atras do pistao, pols
a instabilidade de deslocamento hibrida inferior (a2 unica presente) aquece
o plasma ¢ nesta regiao a densidade ¢ menor. Entrementes, conclulu-se  tam
hom que ambas as resistividades, a classica ¢ a anomala sao insuficientes
para proveocar uma difusdo apreciavel do campo mapnclico no plasma e para
aquecer a coluna de plasma que eosta sendo comprimida. Os elctrons e fons so
frem um aquecimento razoavel apenas na regiae atras do pierfo, ande a  den
sidade ¢ menor. Na frente do pistaoc a temperatura ionica obrida pela simu
lacao do Tupa ¢ baixa, uma vez que o aquccimento dos ions € devido basica
mente ao 'pinch'. Além dissc, como a implosao ¢ descrita por uma  formula
cao carvesiana, a compressac é menor do que a que haveria se fosse conside
rada uma formulacao cilindrica. No entanto, deve ser realcado que as bai
xas temperaturas ionicas obtidas sao tipicas dos modelos de dois fluidos.
Como se sabe este modelo ndo permite a simulagao do feixe de jons que e re
fletide no pistao, como demonstra—-se em experimentos e simulagoes hibridas.
Este fenomenn e particularmente muito importante em experimentos de pinches

de altas densidades, como no Tupa.

No c¢aso do B-pinch Tupa, de alta densidade, os perfis estdo
limit-dos pela resolucao espacial da rede. A resolucao numerica da rede e
da oraem Ax = 10 'cm e para sc observar a largura real dos perfis seria ne
cessario um A% cerca de cem vezes menor do que o usado na simulacao deste
O-pinch, o que por sua vez implicaria em grandes gastos de tempe do  compu
tador. No entanto, como a resistividade classica obtida é da ordem da re

sistividade tipica de Spitzer, pode-se afirmar que as frequéncias de coli

sao do modelo sao razoaveis.



As simulagoes realizadas para o f-pinch 11 da Unicamp eviden
ciam o fate gue as instabilidades, as quails originam a resistividade anowa
la, dependem fortemente da massa ionica. Quanto maior for a massa do  ion,
maior sera o cfeito resistivo produzido pelas instabilidades de deslocamen
te hibrido inferior ¢ a ion-actstica, devido aos seguintes fatos: o nivel
de saturacao € proporcional & massa do Jon (instabilidade de deslocamento
hibrido inferior), o taxa de erescimento da ipstabilidade de  deslocamento
hibrida inferior cresce exponencialmente com a massa do fon e a velocidade
limiar para as instabllidades ¢ Inversamente proporcional a raiz quadrada
da massa ionica. Esta forte dependencia na wmassa ionica, levou, 1o caso do
Ar, a uma rcsistividade anomala excessiva, quando comparada aos vesultados

experimentals.

No entanto, mostra-se que cete cfelito excessivo da massa  do
ion nas altas taxas de resistividade pode ser explicado guando se usa uma
formulacae com geometria cilindrica para simular a coluna de plasma implo
dindo. Esta explicagao se bascia no fato que usando-se uma geomctria cilin
drica ha uma reducao da velocidade de deslocamente elelrouico, o que impli
ca numa reducaoc da Laxa de crescimento da insvabilidade de deslocamento hi
brida inferior como tamhem numa congideravel diminuicao de nivel do  campo
de saturacdo. Nestas condicoes as taxas de resistividade anomala sofreriam
uma sensivel diminuigdo.

Outro fator a ser congiderade seria o pevfil inicial do pls

[

ma na experiencia. A simulagao usa um plasma 100% jonizado, com densidade

uniforme. Na situagao experimental, por outro lado, a compressaoc se inicia

va cow um plasma parcialmente ionizado, e, ainda mais, cowm umpecr{il radial

desconhecido. Sabe-se que, o perfil de densidade inicial do plasma pode ter
. : . 3 - r 3 - s ~~ i 5

um cfeito multe grande nas caracteristicas de uma implosao de unm f-pinch

[14]. Experimentalmente € nuito dificil determinar com alpuma precisan o

perfil radial do plasma a ser comprimido.

OQutra conclusaoc que se obtém da simulagao do S-pinch TI ¢
que existe uma inter-relacac sutil entre os processos de transporte classi
cos e os processos de transporie anomalos. Nao e sempre suficiente dizer
que algumas implosdes saoc dominadas pela resistividade anomala o a resisti
vidade c¢lassica ¢ desprezivel ou vice-versa. Ambas tem de ser consideradas,
uma Vez que a classica pode conduzir a anomala, principalmente ewn algum in

tervalo intermediario de densidade.
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Da concordancia qualitativa entre os resultados numéricos e
experimentais para o f-pinch do Texas, conclui-se que o modelo elaborado
inclui a wmaioria dos mecanismos fisicos que ocorrem na fase de implosao de
O-pinches de baixa densidade. Uma analise dos resultados obtides pelo mode
lo para cste experimento de "pinch" de baixas densidades mostra que o efei
to da vesistividade classica ¢ completameunte desprezivel, tanto na frente
como atras do pistdo, sendo a difusac do campo magnetico no plasma devida
totalmente a resistividade anomala, que possul valores significativos tan
to atras como na regiaoc a frente do pistao. Tambem os clétrons sofrem  um
aquecimento consideravelmente maior do que os ions, porque as instabilida
des de Buneman e ion-acustica sao de alta {requencia. No entanto, a tempe
ratura ionica ¢ varias vezes maior do quc a obtida quando se considera ape
nas processos de compressao adiabatica. TFrize-sc¢ ainda que neste caso do
B-pinch do Texas o modelo preve larguras rcais para os perfis, nac sendo
mais a largura imposta pela resolugdo numérica da rede, como ocorre no ca

so do B-pinch Tupa.

Resumindo, acredita-se gque os aspectos essenciaisda implosidce
de um f-pinch podem ser simulados satisfatoriamente com este modelo. Dsta
claro gue ambos os processoes de transporie, o classico e o anomalo, pregi
sam estar presentcs se & esperado a obtengae de bons resultados para um

grande intervalo de parametros.
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