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Fol c¢laborado um cédige numérico scgundo um  modelo

Hibrido-2D, com que o3 eldtrons s¥o tratados como um fluido do
massa zero, ¢ os fons como parﬁfculas discretuas. O campo mag-
nético que acelera os fons & obtido a partlr da equa¢do do mo-
vimento dos clétrons ¢ dag cquagBes de Maxwell. Os  fons 3o
distriibuldos aleatdriamente num os spago d2 fase de clnco dimen—
g8ca (Vr,Ve,Vz,r,xz), inic[almcntc segundo uma mawelliana. A
- equagido do movimento & resolvida para cada rdn,‘o a func¥o do
distribuidio do fon & opﬁida poela Léenlca  partfcula na caima.

A reslst}vldado fol considerada como clissica ¢ fe-
ﬁomenoidglca.

0 modelo fol apllcado aolLﬁeta-plnch-para se cstu-
dar o compertamento f(sicoe das grandndaa do plaomd durante fLo-
da a fase de ImplosZoc € o efcito dos fons refletidos pelo pia-
‘tdo magnético 2 o efelto da recﬁhexﬁo_das linhas de campo mag-
neético. -

Aplicou-se wo Theta- pinch Tupd o modclo de Chodurau
para a roesistividado o Foi observado que com o3 coeficientes ©
e f Iguaig o 1,0 ¢ 3,0 resgpectivamente ¢lc representu melher o
Funcloﬁamonto do Tup¥.

Verificou-sc Lambém quc com ¢ aumento do campo de
polarizagdoc o plasma fica ostidvel por'mals tempo © que a velo-
cldadc de compressfo diminul, cnquanté due com um campe dc po-

lariza¢3o nulo hd maior difus3o do campo magnético no plasma.



S%c apresentados gréfic&s 3D do - campo magnético,
campo ¢leétrico, densldado de corrente, densidade de particu-
lag, da pressTo, témpcratﬁta dogs clétrens ¢ LULemperatura dos
fons. Mostra-se Lﬁmbém graficos do espago de fase da velocida-
de dos fons em funcgiio da posigdo.

Os resultados obtidos permitem s caracterizac¥o dos

fondmenoz f(sicos quoe ocorrem durante a fase deo implosdo.



<.
o

"‘ - ;‘i"---z.._A
A £

[.1 -~ Aprencntacdo da Tose

0 objetivo deste Lrabafho ¢ o estudo da dinfmica de
) .jmplosﬁo ne thotaGPInch, usande a resoluc3o numérica das equa-
- ¢8os de uﬁimmdﬁlﬁ:hfbridﬁ cm duas dimensdes.

A ab!icacﬁh,dwsto modelo ao theta-pinch permitec que
ne simﬁlo o funcionuamento da méquina,.reproduzindo com as de-
vidas propor¢8os o que se obpém no éxpérimento.r

0 modclo hfbrido.conéfde;ado agqul & o Einético para
.03 fons ¢ fluido pafa o3 eldtrons ¢ ¢ desenvolvido em duas di -
‘-mensdes, r-e z ¢m coordenadas ci}indrtcas.

Nosta teso, apresonLa—se, no primeiro cépftﬁlo, G
thela-pinch ¢ o theta-pinch de campo reverso, os modelos de
estudo utlllzédos e o modeio'déste trabalho. No segundo capf -
tuleo ¢ descrito o modelo hfbrido bidimenéioﬁal, ¢ no terceirc

830 descritos os mdétodos numéricos empregados ¢ o desenvolvi-

mento do cddigo. Finalmente, no quarto capftulo, s¥o mostrados

o3 resultados fislcos para diversas Simulag®es o ¢ felta uma

conclus®o do trabalho.
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1.2 = Theta-pinch o Theta-pinch do Campo Roeverso

/

o tﬁota-pinch Lem sido estudado, Lanlo Lodricamon-
te como oxpiorimentalments, em fungl¥o das vanbagens gquo apro-
roenta para se consieguir plasmas quéntcs de allo bela o alta
donsidade, além do que apresenta uma geometria simples, /1-4/7.

Constitui-se o thelau-pinch  basicamente de um  cf-
lindro envolto por uma bobina. Pof'osta bobina paussa uma cor-
rénte azimutal (Je), produrida por uma descarga de um banco de
" capacitoros. Esta corrente cria um campo magndético axial (Bx),
que indur uma corrente imagem (je) na superffoeic do plasmu, que
acarrcba numa forga Fr #-Jo . Bu, quo ird cbmpriﬁir o plasma
no aent. ido radial, /%/. |

Entretgﬁto disposjtivos hqsto £ipo'cm gquc us linhag
de  campo Sﬁo lincaro:, aprméontém Fluxé de partf;uigs saindo
pelas oxﬁrcmidadcs, o qua acarrola cm'pprda do part.fculas o de
_energia, limitando assim o fteompo de confinamento do plasma.
Para oo ﬁcntar-cv;tnr o fluxo do p#rtﬁcuiasrpbias cxtr&midu-
des, aplica-se antes da descarga principal um campo do pofarl-
zag%o doe gentido contrdrio ao cﬁmpo principal, fazcendo com quc
és.linhas de campo so reoconectem o Formem uma ostrutura deo -
nha de campo fochada, scegurando o plasma por majg Lempo. Este
tipo de campo magndético~ a conf iguragdn do camp;‘ rovorso - .é
atualmente o mais eotudado, /6-9/ pols apresenta um alto  bota
e un Lempo_do confinamento razedvel /107,
 Ha  instabilidades ncsLm tipo do dispdsitivos

(TPCR), tals como rotacionais que podem dostrulr o plasma--
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atualmente controldvels-- o microilnstabilidades que agquecem o
plasma.

Atualmcnto, hd grande InLcresse no estudo destas
tnstabllldades, -na formac¥o da conf igurago ao campo révers@,
no equilibrio, nos procésSOS‘de trénsporte € no aquecimento do

plasma, /11-18/.
1.3 - Modclos de Estudo

Para se e¢sludar o plasma, em primeiro lugar especi-
f{ca~se uma funcio do.distrlbuigzo Q*(?{?,L), quo o caracter| -
Za, sendo quec Fagle 3ﬁ sﬁo‘respectlvamente as c;ordenadas de
postcio o VG!ocfd;do: A fuﬁczo:ﬁ*(?ﬂjﬁt), & dqf!nida de modo
que fd. (F’.;‘,t)d??d? dd o nlimer-o'de partfculas no elem;anto de vo-
lume dr°d? do espabo do fase no tempo tL. O (ndice A representa
as diferentes cspécics de partfculas constituintes do plasma
ém ostudo. |

A evolugTo de ﬂ*(?j?,t) no téﬁpo ¢ dada pelé equa-

qéo de Boltzmann, /5/,
.) NY 1 2 2 ). -C
$+V¢-V\-¢+§‘—\EKE*-%§\ X1 L

sendo que na equago acima, o m representam a carga © a
quag Qd, ol

*

- magsa da parti{cula, q: sua velecidade, ¢ a velocldade da luz

-— — .
@ E e B, oz campos eldtrico o magndtico tal que:



E = Eext + <Efnt >, (2.)
- -0 ' .
B = Bext + <Hint >, (2.5

onde 6lindice ext reprcscnta.os campos cxXternos ¢ o indice int
roprésonta o3 éampos médlos produzidos pelo plasma. O termo
que aparcce no lado dircite 3a equagho (1) é chamado der termo
de colts%o o repraesenta a mudanga né fung¥o de distribuicio
devlido as intcracaes bindrifas de curto alcance entre particu-
las de espécies diferentes.

A equaglio de BoltzmannlJUntamente com as  equagdes
de * Maxwel! (3) constituem um sistema completo de equagdes,

719/,

Ag cquacles do Maxwell para frequéncias baixas s3o

oescritasz como:

e
%r;%ﬁf ‘ . ) o ) . (3.3?

rnb
07

VX

- - : : ' l
VXB=%I‘(3 ! | | (3.b)
‘72 E=0 {(3.c)

. . | o
e VR0 ' ' (3.

-
onde J & obtida dos momentos de ordem um da fung¢io de dis-

tribuicdo f (T, V,t), /5/.

0 termo CBL que aparece na cquagio (1) deve ser cs-
pecificado para cada caso. Na forma mais glmples, toma-zeo

gi=o, © que =migniflca que os cfcilos das callisBes binaritas de
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curto alcancoe 3o despfozados.

Este sisteﬁa de cquagBes fornece Iinformag8es mi-
croscoplcas sobre a érbita de cada partfcula e macroscoplcas
de certas grandeéas do plasma como.a densidade ou ~velocidade
que s3¥o obtlidas integrando ﬂﬁ(?f3,t) no espago de velocidades.

0 modelo,descrito aélma € o modelo cinético. Resol-
ver oste sistema de equag@es apllicado ac " theta-pinch, mesmo
numérlcamente, € multo diffcil, sendio impossivel, dada a ne-
Cessidade do muita memdria o tempo do computaglo.

Desenvolveu-se cnt3o alguns modelos matis simplifi-
' cados que permitem estudar o-plasma dentro de certos limites.

Estas simpl}flcac6es levam @o modelamento do p!las-
ma como um fluido.
| ' 0 modelo de fluido & obtido a partir dos momentos
lﬂa'equacao de Bolkzmann, querfornecém'um conjunﬂo de equa¢des

que descrevem ¢ plasma com fun¢fic somente de grandezas macrog-—

-cdplcans,
As equagBes do modelo de fluldo s%o descritas como:
CL_M\ + MVl =0 ) | (1.a)
at _

dm L Mg =0
at

. =y "__? . - i - T ==
mQ“&o_% .\.VPQ_ + VT, 40 (E 4 &é’(_%) =R

/ : (4.b>

} {(1.c?
Vi AT L TR 3 S 4 R
mlmi_all%+0\1+vmi+QMi(’&+L—"J~—:§_—B)=“R | (4.d>
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%m% + RV s e vl V'El: =R | (4.e)
o %m‘%ﬁ o TR 4 e 0+ ¥ gp =- Qe i) R
_ X - :

(1.1

As presslcs py ¢ p, e%o dadas pelas equuagBes de

estado e oz coeficientes de transpgrtes R o Q s3o dados por
) -

Braginskit, /20/, c as quantidades % & %y s%o desprezadas

opartunamente.

A primeira restric¢ido que se faz ¢ éuanto 3 frequén-
cta. Consideram-soe que todas frequéncias (w) de interesse deo
estudo no sistema sejam baixas, ou que, w seja menor que
Wpo, a froequncia do plasma do eldétrons. Esta restrigio 3
féelta desprezando o termo de correnle de deslocamento EO )& e
adotando a neutralidade das cargas nas oquagles de Maxwell.,
‘As  equag@es de Maxwell éomo eécritas anteriormente jd& estio
simplificadas. Da oequagio (3.0); tem-so

? =0 _ ' (5)

que implica em

, =M - {6
que ¢ a condlg¥o do quase-neutraltdade do plasma.

Como segunda aproximacifior toma-se mesO na equagio
~ da conservag3o do momento (4.c). Isto significa que a inércia
dos clétrons fol desprezada ¢ gque os elétreons terfo uma res-

=

posta insbtant3noa dentro de uma escala deo tempo do interesse.

" pfg.b



Eszto modelo de "fluldo”, entretanto, & valldo para
um plasma colisional. Du seja, desde que hajam multas coli-

s0es3, uma partfcula permanecerd préxima da outra durante um

intervaleo de tempo de interesse. Esta condi¢¥o, para aceltaclc

do plasma como um fluido, ¢ valida ont%o, desdec que o caminho
lHvre médio (clm), seja menor que o raio dc Larmor (RL).

O sistema do oqua¢does (1), porém, nFo pode ser re-
gfolvido, poig tem um numero mator de incégnitas do que equa-
$8es. Para resolvd-lo considera-se que a viscosidade o a con-
dutividade ;;rmica sejam desprezfvels, ¢lim{nando-ze assim oz

~

‘ termos a uc aparecem nas equagdes (1) , o o sistema en-
q P qui .

3o podc-gbr rescolvido.

- A aplicagio do modclo de fluido ao theta-pinch de-
_.éenVolveu—se com O aumento de veloelaade de cé?culo @ com o
aumento da capacidade de'armazenémentg de dados &oé computado-
‘Tres.

lDada a complexidade‘AQ modelo mals simplificag8es
#%0 feltas, ac aplicér o modelo, para gue se 'possé observar
melhor os fenbmenes fisicos de_intcresse.

0 modelo fluido uﬁidlmens!onal.fluido-lD. % 0o malg
slmplca, pois despreza as varlagBes das graﬁdezas do plasma no
sentldé axial, considerande uma geometria cilfndrica. Entre-
tanto, podec-se estudar com.cstes moedelos fenbmenos fisicos que
ocorrom durante a implosdo. Por oxemplo, os processos de
transporte, /21/.

Com o modclo fluido bidtmensional, fluido-2D, po-

de-se avaliar o efeito da fuga do particulas pelas extremlida-
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des do theta-pinch, mas tanto no mdelo fluldo-1D, como no
fluido-2D, és grandezas.do plasma, g3o médlas no eépaco de ve-
loctdades, 5 por isso nldo ¢ ?ossfuel obter os-depalhes da fun-
¢Fo de distribulc¥o,

Desenvolveu-se cntio um modélo hfbrido que‘conside-
ra os eléirons COmo. um Fiuido ¢ o3 fons como partfculas.

Desta forma tenta-se entonder melhor o comportamen-
to da funcﬁo de disbribuicg3o,

0 modelo hfbrido unidimenslional, Hfbrido- 1D, elabo-
rade por Sgro e Nielson,/22/, toma os fons distribuldos num
espaco de fase de quatro dimengSes (Vr,Ve,Vz,r). O campo mag-
nético quoe acelera os (ons & obtido a partir da equagio do mo-
mento dos elétronz, (4.c) e das cquaﬁﬁes de Maxwell, (37,

@ é escrito como: :
_é’._—; Bl 8 f\-Ba_K"i\ £}

Come no modelo fluido-lD, cste modelo ndo leva em
conta as varlagBes axiats’. Este fa@o_e o surgimento de compu-
-tadores mals velozes levou ao degsenvolvimento de um modelo hi-
brido bidimensional, Hfbrido-2D.

o’ modelo de Hewett; 723/, & um cédlgé hfbride- 2D,
sendo que a temperatura dos eldtrons ¢ mantida constante du-
rante a implos3do.

Harned, /247 também claborou um codigo hibrido ZD{

mals com a finalidade de estudar instabilidades rotacionat:s.

I.4- Modelo Deste Trabalho



Nesto trabalho foi desenvolvido um modelo Hfbbi*
do;2D, sendo que os fons ecst3o distribuidos num espugo de {ase
do cinbo dimons8o:s {Vr,Vz.Vé,r,z). |

0 campo magnético- que aéelera os ifons €& suposto co-

mo;

B = Bal )R+ B;&n,‘%\%

€ como no trabalho de Sgro ele ¢ obtido a partir da cquagio de
movimento dos eldétrons e das equacBes do Maxwell.
A repistividade supSe-ze cldssica ou fenomenoldgt -

ca, coﬂforme‘o modeio do Chodura, /25/.



CAPITULO I]

Medelo Hfbrido_ em_Duas_DimensSes

[[.1 - Introduclo

No prlﬁciro gapftufo foram degcritos os dois mode-
_lbs tedricos: fluide ¢ hfbrido, que podem ser aplicados para
simula¢les de dispositivos como o theta-pinch. -

Heste'capfiulo ¢ descrito o modelo Hibrido-2D, gquo

€ o objettivo desta tese.

|

11.2 - Modelo Ffsico

Inictalmente supfe-ge qu todas ag 'variéveis sd0
funcgBes de f e 2, com stmetrfa na direciic teta, em uma geo-
metria cilfndrica. Sup@e-sc tLambém que o plasma esteja total-
mente lonizado e constituido por eldétrdns ¢ fons somente.

Conzidera-se o modelo fluido pura os elétrons que
supBe-ze bLer massa zero. Ent3o a partir da equadﬁo'do mov i men -
to destes (4.c¢), e das equag¢Bes de Maxwel (3), obtém-se o

@quagdo para a difusdc do campo magnelbico que estd Implodindo:

pdg. 10



W wox® ;
b=y LXf }N'G gmm WLQOxVKA) | (7>

e que acelcfaré oz fong, -

Na equacak) aclma,ﬁi ¢ o Lensor resistividade ¢ A

o poténclal vetorial dado pela relacﬁd -g =V x ;ﬁ
| Quanto aos fons considera-se que s3¥o particulas

discretas distribuidas ' aleatdérlamente no 38paco de Fase deo
cinco dimensﬂcs: (Vr,Ve,Vz,r,z), Iniclalmente segundo uma ma-
waelliana. A funcg®o de dlstribulglo dos fons Qk(?ﬂczt) ¢ obtida
pela técnica partfcula na célula, /26/ |

0 movimento dos fons ¢ seguido resolvendo a equay Fo

do movimento para cada fon,

am~~(\\LE~+.J__§)

(82

de forma que teremos uma nova fung3o de distribuicdo, e por

conseguinte obtém-ze a vedocidade o 4 densidade média das par-

bfculas:

(93

. - 4 ) - . R
(ﬂ\‘?:S}iKﬂ,N'J*)&V Q <n‘7;:‘%-svl\kL“|MT)d3V

Da equa¢do da denstdade de corrente e da condigio

da quase-ncubkralidade, cquagdo (6), oblLém-se uma relaco entre

a veloclidade dos eldétrons ¢ a dos (ons

-dp —p
3:9-‘“ (0 - %) (10)

'pég-11



Dessa forma, a partir da velocldade dos fons recal-

cula-ze o campo magnético e uma nova fung3o de distribuicio

dos fonsg.
11.3 - Modelo Para oF Elétrons: Fluido

- A cequag¥o para o movimento dos elétrons (4.c¢) & ob-

tida a partir da cquac¥o de dois fluidos
— . -=> . —
ARTY > =2 o =
H\leo_—ﬁl -\-V"o.-’bﬁﬂ\o_kt—_ *&937“&"‘!."1_3 (11>

onde & o tensor restistividade.

e

Como o= elétrons s3o Lraﬁados como um fluido de

massa Zero a cquac¥o acima & reescrita como
- D =
= > =5
amy (B ¥ _’&g_ﬂc )+VPQ. =-2WNgn (12}

Escreve-se eontdo a equaczo em termos do " potencial wvetorial

=
A, conforme a relacHo

E:V\(ﬁ ‘ (13)

-5 N
mas antes, obtém-se uma expressdo para E em termos de A.

Ent3o, da equug¥o de Maxwell (3.a) e relagfio (13}, tém-se que:

| . o
~cloxE) =v ’(%A{ ' (14>
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ou - -

odE 8= o

que ¢ equivalonte a

SvaWovg |
¥ < % __ , (16)

Supondo que ﬁ‘ ¢ 1gual a zero obbtém-so

-
E:-——\c-_

17}

8

Voltando-se a equaglio (11) o substlpﬁlndo as relagBes obtidas

em (3.b) ¢ (17) obtém-ze a cquaco

L -
1 = -~ . ¢ B =
bf_ (KX VxR Y- L% =2l LM (9 VxA)
'B% . oMy “4ir

(18>
A expressFoVXVXN ¢ resolvida como _
. - ‘5 h\' 1-5 ' . . ( )
UxIXN = V(W A)= VN . 19
ou,
. - ¥ 3rid
Y% VXh = <V°RA (20)
- .
tomando VR =0, 5 calibro do Coulomb.
Asglm sendo a cquaglo (18) & dada agora por
B" - = A YAy T3 e
_&-—.\ngj‘v\kk )'—-‘—"- \Q :—QN\QLMVA (2173
ot LY AT 4w
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que € finalmente a equagZo para a difus%o do campo  magnético
em termos do potencial vetorial, '

. Como todas as grandezas s%o fungBes das coordenadas
espaclals r o z, com simotria ﬁa diregdo teta, o campeo mag-

nético serd cscrlto como

B Baln, )R 2B AT (22)

© que implica pela relag%o (13) gque o potencial vetortal

tera somenle a componente teta, ou seja

R=Ren )8 | - (23)

— .
e -] ‘
E quanto aN\ (0 Lensor resistividade, considera-ce
que exlistam zomente as componentes paralela ¢ perpendicular ao
) ' —5 N
- —>
campo. Assim Ny ¢ escritp como -

Yy
G..L 0 ©
2.3 o ¢
”l"T *z L 0 (24
0 C Gk

IR

onde “ﬁ é a condutivide do plasmaf

A equagdo (21) escrita em termos de suas componen-

tog fica assim:

.pig.14



W_Lk"‘ _D_Ln‘\ £ Ve =0 . (25.a)

QN\Q. On

——.

v N nt

Q_G‘ (bk'b.{\hhﬁe.*,_nb_h\ko)):t‘%. %5\ .Lakﬂl\e}
2

As (35.1)

V;L‘”\Bh —S—%?Q)__O A . (25.¢)

2% QMg D2

,ou, chamando Kg do

-¥:3:=S£¥'ql

: o (26>
. tem-se
Ke(BRQ +H%M§+AD_Q‘\P\9)) 'bhe BAB _Q(“AB) B_Q (27)
‘ DLt canl N On n
Para obter o campo magnético somente usamos a equag¥o da
componente teta que pode ser reselvida sozinha, visto que oo
" valores de )y, 0 L\a J4 s¥0 conhecldos—= cles sio obt idos do mo-
vimento dos fons.
Esta equa¢do & resolvida numericamente. O método
empregado na zolu¢3o ¢ descrito no ftem [1!.2.
Obt.ido Rg , obtém~se da relag3o (13) os valores de
Br & Bz
B,.\-:.- e | (28.a)
oE - |
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~ A
BE ~ Jn_ a\r\t\e)

(28.b)

0O campo elétrico ¢ calculado segundo a relagio

(173 .

-1 3Ne
< DX (29>

I1.4 - Equag¥o da Energta

O aquecimento dos elétrons & devido principalmente
A0 efeito Joule e tambdm devido a collsBes com fong.
| A equagBo da transfcbéncia de calor & entic usada
Ppara calcular a temperatura dos elétrons.

Da CQUdeO (4.a) tem-se que:

3 &TQ
& ax

-—
e -y -y .
Os termos “L°-vho, e V. Q(Q s3v nulos pois consi-

+ WU *'\\q Vig 4V, qq_ @Q : =

deram-se que a viscostdade ¢ a  condutividade térmica s3o des-

prezivelis.

A cquagdo acima entio se-cxpressa‘como:
‘ -
%é{g‘ WVl =§ (31.a)
d -

oL

pdg. 16



(31.b)

A press¥o dos eldétrons é dada pela relag3o

Po =M XK T, ' ‘ | (32>

sendo k a constante de Bolbizmann.

-
-

Neste ponto pode-se obter uma exXpressdo para a ve-

locidade dos eldétrons.

Da express3o para a denslidade de corrente (2.h) e

da relac¥o (13) obtdém-szo que :

- . -
VIR=SEY

(337
ou quo
gn =0 ) )
=S v
Wi e
@ ;}} -0

Escrevendo a cquag3o da densidade de corrente

h.@
%:"{e_“\wm L N\-Jﬁ (39)

em termos de suas componentes @ considerando a condigieo do

quase-noutral idade de cargas tem-se que
= M, ~ W n : | |
:)“ tn )llK) ) : {35.a

pig.1/7



o= =M (Mo Nep)

(35.b)
e gz =¥Mily ~Mez) | (35.¢)
Como“r\zm’kzo » conclui-se quc |
Nen = Man . : (36.2)

|4 Y :._-rl_e— —\\\B
- t.% QM (36.0)

o S
U‘I%:)‘\\'E

: (36.c?

"* Destas dltimas equagles vé-se que o movimento dos
"elétrone ¢ cssencialmente definidce em termos do movimento dos

fons.

I11.5 ~ Registividade.

G tensor resistividade foi incorporado ao modelo

como sendo cldssico, /21?,

>
| —'ﬁ.zmv (37)
nmﬁ .

onda Y?' ¢ a frequdncia de colts3o que ¢ dada por

= - C . (38)
(43
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&-3 S. ‘0 T°- © tempo de collis¥o de transferéncia de mo-

mento do elétrons para fon:az.

Além do que ,avaliou-se tLzmbém o modelo proposto

per Chodura,/725/;

V= oWe (== WAL ) (39, o)

Q_L .L‘Nf’;\\ e\~ W\ / \LVJE\ (33.b)

sendo Vd a velocidade de deriva e Ve a velocidade do som, da-

" das por /27/,

I
Vi = BANe xQ
: \%\4 , . (40

€112

Os coeficientes ¢ e f g%o coeflcicntes ajustaveis para cada

'tlpo de theta-pinch simulado, Para o theta-pinch Tupd, por

exemplo, tomou-se c=1,0 ¢ 3,0,
I1.6 - Condi¢Boes de Contorno

Quanto s condi¢Bes de conlorno para Ag supde- ze
que  a denzidade de LorrrentHAQ seja nula nas extremidade:s

do theta-pinch. lsto implica pela relagio (3, b ) que:

pdg.19



QQ.QKSQ =0 - - 42>

ou que;:

S e BA&_\, \ Ohs _Me -0 | S a3z .
"-g—g. fbn‘l N Bn nt

Nesza regi3o considera-so também que Bz ndo varie

na dire¢¥do radial, logo

AW _ '5)5_ A 'bknke) \e -

portantb obtém-se de (13) que

2 - -
) A?: 0 o - (44 .1>
S o T ' |

Considera-se alnda que Bs na parede obdeca uma re-

lag¢do sencidal do Lipo

Ba= BP;& + Brnox - N AW )

(45)
onde , Bpol ¢ o campo de polarizag3o e w & a . frequéncia do
camﬁo magneético externe tal que

\,\)..._SY_
- } (46>
N | S

sendo bLs o tempo de subtda deste campo.
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A condi¢¥c inlcial para Ae & cbtida integrando-so

a express%o dada por (28.b) como

Bz&n On = S%}f‘\?\e\&r\ :

(47 . a)

- obtendo-se assim quo

R TIGEA 2—%3_\“91%1‘_\ - | (a7.b)

1.7 — Modelo para os fons: Cinético

Cs fons s3o coﬁsideradosAcaracterizados por uma co-
‘leg3o  de cerca de 20.000 partfculas queo represehtam o  numero
total de fonsz, |
In}clarmento atribufmos uos fons uma dada tempera-
tura inicial Ti @ os distribuimos aleatdriamente no espaco
de fase de cinco dimensSes (Vr , Ve , V=, 1, 2). Esga distribui¢do

inicial é feita considerando gue a bemperatura média dos fon:s.

¢ representada por

(48

KT = 2mu \WHHR D ) AT
3N\l

pPHAg.21



Encontra-se uma expressfio pura a distribuic3o de

veloclidades, considerando que fl em (48) seja uma distribuicio

maxwelllana dada por

Al 2 o
— +;
Lo = 4T | DA ) VT X RPN

vk VA

A equacﬁo (18) pode entﬁo ser reeqffita como:
oy
~ &KTl

Fazendo uma mudanca de varisvel na equa¢3o anterior

.EEQUC 60 “ jél '
- » OO '
;_‘)’-530 T A
onde
‘ —~ Ao .
X = 4 Q%—SV’F

KT\

'Pode-se definir a funcgio

I = Bt FL@ A

onde - 2

Y
FL) = L &

(49

{(50)

encontra-

(51>

~ds

T Ikx)ti proporcioanal a0 ndmero de particulas com velocidade

noe Iintervalo de O atd V,

EntBo a partir de (52 obiém-se que a variac¥o d=

fungcdo [(x) representa o nuimero de partfeculas no

corregpendente _
T @) — Tt = FE) (1, - Xo)

pdg.22
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sendo quedx-'—'xf-xol, representa o incremento de velocidade.

| A dlstrlbulcﬁo de-partfqulas no espago de veloci -
dades, v, & dada pela express%co (53). Estaus puarifculas se dis-
tribuem aleatdriamente nas direcacas'ﬁ) (0 a2W) e ® (0 afy .
Usando também a funglo geradora de numeros aléatdrlos estabe-
lecem-so as posicgBes entre O SR < Rmidx e 0 £ Z < Zmdx para
cada partfcula com velocidadae Vk, sendo que Rmdx o Zmdx clo
as'diménsﬁes do nosso sistema;

Dada entZo uma funciio distribui¢do inicial em t:to,
resta obter fi om um Eﬂmpo t>to,

Para obter f1 em um tempo tD>to integra-se a equa-
¢330 de movimento dos fons para cada partfcula, obtendo-se as-
;im Sua veldcida&e < lntegrando-Vk obtLém-se a posiclio das par-
tfculas, /28/. | | |

A cquagdo do movimenlo doé fons dada em‘{BJd) &
> - =D :
W\,%—%‘——'—‘_%k‘?*\f&é—%) ) (54>

onde k & a késlma particula.



CAP(TULD 111

—— R L S

1.1 - Introduclo

Negte capftulo, descrevem-ge as Ltécnias  numdéricoac
*aplicadas para a resolugdo do cada uma das eguagdes.

*Abaixo, Lcm—gé o conjunto complclou do cquagfes, om
suas. componontao:s,

-Como condi¢Bes iniciais sﬁo dados:

LT * temperatura inicial do, féns,

Te T temperatura Inictal dos cldéirons,’
ne = donsldade dos R tnomn, -
filr,v,L? ; digstribuicio Jnicia}-dos foneg,

Bpol = campo do'polarizacﬁo,

Bm #&x T <ampo oxternc maximo,

ts = tempo de subida do campo.

Conjunto de cquagdes:

AV ANH - ﬂ \VG:BE-) o | (55 @)

Ny é‘h—:‘c\i\gg *‘\V%En'--\’n%a:ﬂ (55 b
ax — e . |
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@

\
m\ﬁﬁ qi - L)

My = ...L_S\fmk W, ﬂ&\/ )

M;

Ae;- M SV‘\B\ & ,ﬂ&? )

n:l.z ;\'L\:'SU,‘% \k\;‘r‘?t*)d\? 2

\{g(h'_é\_%

—

*\\tr&g J‘n-nh o k"\k

BB.@.

nan

)

E) : —-L—B K‘\‘\e\ )

2o
ot

noon-

=2 (Re- Rl 2 i) +B__s_))

llo_ k’b'\'e BTQ)

Qq = %w (Fe-13)

Como condigdes de contornd t.em-seo:

T Ao
DT

= 0O

pag.25

1’ .
)= 2hay Lo,

(55,

(55,

(55.

(55.

(55.

c)

d?

.e}

>. )

.g?

h>

13

5.0

1)

.1



.'%%\'QWAQ: %?om ¥ %m MN\U’\‘ )ﬂ;\

(55.m)

sendo N = jtl ‘ (55.n)
. N .

111.2 - Fqua¢Boe da Difuso

Nesta seccfio ¢ descrito o método numérico uti!izade
para a resolugdo da equacdo de difus¥o do campo mégnético,fﬂ/)

Para résolvé—la primelramente consid?ra-ae que  as
grandezas do FlulQo,'como temper;tura, densidade, velocidad:
Ltc.,'estﬁo'fixaé en detcrmlnadbs pontes, os pontos da grade,
" durante um certo iﬂtervélo de tempo At = ty =ty . Nestes pon-
togm, atraves do método de diferengas finitas, caléulém-se os
valores deo campo magnético no finat deste intervalo de tempo
t =.L1}, tendo como valores 1ﬁiciais co?hecldos no infcio do
Intervalo ( t = t4). Tendo o campo magnétlco no instante t = t,

suponde agora f{ixo, calculam-se' as Srbitas das parliculas

através da equagio do movimento (8), Obtém-se, entIo, as po -
gi¢des ¢ as velocidades das partfculas no fnstante t = tay +OX
. %
supondo cenhecidos os valores no instante t = tlvl

Tendeo agora a distribuicio de partfcuias; calculam-
3¢ as grandezas do fluldo ¢ retorna-se a calcular o campo mag-
nétcloe no préximo intervalo. Eszte procedimento é repetido a

cada passo do tempo.
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A figura abalxo moatra um esquema dé como fol divi-
dida a regido de thbdlhO Ds {ndices 1,J, representam as wva-

riagBes espaciais, no sentido radial o axlal respectivamente.

Nest.as pontoes o potenclul vetorial BRe e demais grandezas do

flutdo s%0 calculados,.

Torude 3;3 héhmakicig

”.'& . eyl .. L L i L i L L ./ iy

o1 - T MLM+$
_ S _:a o _

Fig 1- Eequemd da grade ulilizada para a
"resoluclo das equagoes diferenciais

No sentido axial, o célculo & feitd de 1 até M, ou

seja, ao longo de todo solenolide,” excebo os pontos de contor-:

no. Yo gentideo radial calcuia—se_dell ate N, ou do cenbtro  do

- solenoide até a parwede, oxcebo os pontos de contorno.

As coﬁdicﬁes de contorno sfo estabelecidas em:
(0,J) e (N+1,J),J=0,...,M+1, @ en ([,0) e (I,H+1),1=0,...,N+1
0 conjunto. de ponlos (I,J) forma wuma matriz

(N X M.

0 caquema de dxrerenqaﬁ finitds usado é o propocto

- por Crénck e Nicholsen /30 /° yque calcula as diferanciais cor -
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. mo:

M
ay\l : Xlla - x\\é ) (56
DY At ‘ |
b a (X 4 ;,;\*\ ' e
—dl \+\ ..)h- ) + h-d L)(,“_\A__Xx s,ﬂ ) {56
, Q. &n
)a)‘_-.&_ oiké-%%a_) * -3 Ly - X.,,\-Q e
2. A% -
¥ s > .
'b__}._ = A Qi — QXA‘H-‘:(\-»A\ (- .L)\&.u,), lix.;g-x\-s,a\ .
vt Ant
" |
M;.; LD My oy, ST (1) (ygen = 20 1K)

Dt Azt A

gendo  que o] & um coef!clente qug pode varfar de zero a u

Eprve para Lornar o algorrtimo implidito.

O fndice n representa os intervalos de tempo,

A“,A% e A:t s30 08 Incrementos espaciais o Lemporal,
pectivamente.
Pode-se agora discretizar a equagic {(25LH.h). Es
vendo-a ent¥o conforme o método acima obtém-se, para o

parfcular de ol fgual a um, totalmente implicito:

“ﬂ-i\‘ . "
K‘( "ruﬂla kkﬁm Y "ll.! Nl\b *

Ruyer =iy A s
g}%k% J (} ) 11 M\ ‘\n\\ _\_ (57)

My - M\-\
U\‘*"L‘ k“hﬂ _*‘_3_ 4 U\m@;a - 3.\%{- P\h\-\\
Q.T\.. h]‘\ | Az Z -
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Na equagdo aclma para malor clareza omitiu-se o
sfmbolo teta(s), do potunclal vetorlal Ae.

Agrupdndo og termos semelhantes de (L7), tem-se
LS vy "ty M

dl ‘l\:?,h '*Sl‘b klla-\-P\a Ak \a + N\L‘a R”é*\'\' 21‘) l\k6 A= glq k\a (‘58)

ondo:

d\ar-ke_’_"_*_b _L ——g—— )

QAR Av anddn 99

| =-Wo My _ N 4 2 )
: pké . aun n'l. HIAT\ i L (59.b)
g}a"k‘ém a‘ '\“L"'Q J" k-& } | (59 .3
ni h“z n AR AXx T

N’\.l,a:w - \ ) | | c59.d).

. A2 AY
— ~Yeluny _ L
é\\a e A ‘ (59.e)
e 8"6: Xe. (59.f)
_ A%



A .equagdo (57) pode ser escrita como uma equag o

matricial na formas;

G_R-‘—'—EL | | .. (50

- sendo que'os elementos da matriz G s%o formados pelos coefi-
cientes: S‘L.h.‘ 0{;"6 S&'ha N N\x‘b e 2"‘) ..-A ¢ o vetor incdgnita
A)..a_ ) B o vetor ‘dos coeficientes do termo do lade di-
reito-da equaclo (61). , .
Representa-se a cquagfo acima czquenat icamente co-

mo.

L

L LB}-a |

G.Vé uma matriz db-Llpé esparsa} /33/.;Esta matri=
contém coeficiontoes diFerentés de zero somente em 5 diagonais,
~sendoe que os outros s3o nulos. ‘

Para uma grade de (30 X 307, por ‘exemplo, tem-se
-uma matfiz G de (300 X 8003. Entretanto, dos 810000 éiementos~
de G somenie 4145 s%o diferentes de'zéro. Uperagﬁes_ numéricas
com ’matr1zes desta ordem acarretam efrss, além do que exigém
muita meméria..Por isto, utiliza;os um pacote-dﬁ NAG, /31/,que

trabalha somente com os elementos difercnies de zZero o regsolve
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a mquaglo G.ﬁ.: B, uttlizando pouca momdéria.

0 céiculo nog pontos de contorno s3o feitos a par-
tir de (44.b) que dar4 os valoros do Ae([,0) ‘e Ae(l,N+1),
[=1,...,N. E a partir da relag3o (2§.b) obtém-sze Ae(N+1,0),
J=0,...,m+1.

Em r=0Q, ou om Aa(0,J),d=0,...,84+1, ha uma diver-
généia devido ao termo 1/r que aparece nas equagBes escritas
éq " coordenadas  cilfndricas. Ae(0,J) & calculado fazendo-ze
duas expans®es em sérice de Taylor, a saber ;

- : . o \
Aolt, ) = Rolo, ) + Nele,2} . An o Eg_&_?&\. An
. a\ - (61.a»

1
1

- TN N - b .
Aol =Rel0:3) + Ae (0.2} Aq + As 10,3 . B (61.b)
' 2\
considerando que a fungdo Aelr,z,b) é'paf, e relacionando ax

?quaqﬁes_acima cncontra-se que:
| BN B (61.c)
‘ kﬁ;\_();%)"—‘%'k&k\r \-—- -}é—: AELIGS_\ ,3- Oy- -y .

Esta condi¢3o fecha o sistema do equag¢des para o cidlculo de

~Ae.

I11.3 - Equa¢do da Energla
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Para reslover esta cquagdo considera-se que os
termos que aparecem do lado direito s¥o valores conhecldos, ou
calculades no tempo anterior. lsto simplifica a sua solucio, o

o valor da temperatura dos elétrons serd dada por
LN
Tm [_TQ_ x _& (8 ~%V Ve ) ~ Mt ATo. 1 A-t

que ¢ um esquema totalmente oxplicito,

—
..

"H11.4 - Fqua¢io do Movimento dos fons

-+

A cequaglo (8) ¢ resolvida usando o algoritimo deo

._Laxfwcndroff /317, que aplicado & equugio (54 ) reosulta em:

= N\'\-\ﬁ_ e -~ N %
_\( E, 2} + YK X?)L'lmh:\
kR AFQA \ U, ) k \

AN @)
= =M o S
MW -T\K v Vi AY/y ’ (63.1)
- oty
VKN\-\-\ A g 3; [E kﬂn?g) +Q/ b(‘\k(z‘:u@—k o
ﬂm%\ “:\ A- Vi % AT (63.d)

sendo gue, nas oquagBes acima, gt ropresenta a carga dos fonv
- '
€ Vi1,Ft e Bi, represcntam res pectinmente a wvelocidade das

b

partfculas ¢ os campos eldtrico o magnétlico, na posigdo em guo

e cnconbram az parlfculas,.
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_ : . : ) ) e -y .
Como j& vimos no ltem (111.2) £ e B s3%o obtidos nos.

pontos da'grade..lsto obriga qué se faga uma interpolac¢io dos

:valotes de £E e B pafa a'poai¢3o em quo sé'éncohtfa'a3partfcula

¢ assim a cquacgfio (54} pode =er rcsolvtda.

1II.53 ~ Interpolac¢¥o Bilincar

A interpolag¢¥o para a posic3o da partfcula & feita

+da seguinte formas

- #

o ) . . ’ . -3
I a; ’ . . )
TR b — — - —
_ - 5 PARSICUR
IRM[-— — ——(————1/7 ‘
AT !
.:tﬂ. ______ b
¥ A i \
v A% ) \
]
t l !
i ; i >

Fig.?- Esquema utilizado para a lntérpolagﬁo,

pag. 33

-



Naz posig¢Ses (IR, 1Z),(IR+1,I1Z), (IR+1,1Z+1),CIR,[Z+1), o8 valo-
res da funco \.@\\%)s'ﬁo conheclidos.
Ent3c faz-seo duas oxpansBes em sérle de Taylor no

sentido axial tal que se obtenha os valores da funcdo em

(IR, ATM) @ CTRM,32m)

Assim obtdm-so

(Rl ana) . Y @R 32 A3 (64

@, k@p\* \)Egu\): \LI:-R-%\,:)%N\} 4 t@‘.ﬂ-\\,“&tﬂ\\ . A'a - (64 L)

i

;s equac&osltsd.a) e (64.b), podem ser recescritas como
LER32W = | TRA.Ne 4 \(ER, 32400 )

' (64.¢?

(64.,d>

<;>u , \- (TR+), T2N)= \ (IR, 2m). Ne+ lLIRH., ;}&) . E‘A

omde AQP = N - h'}
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. Por dltlimo, faz-se uma ocxpansdo om série de Taylor no sentido
radlal, tal queo, obtdm-ze o valor da fun¢3do na posi¢3o em -ﬁue
g€ cncontra a particula, ou seja: CCIRM, IZM) .  Esta expunﬁﬁo

forneca

l\;&k\,’&%m\: \}1“;?& ) + 3«\ (TR, 3. llI (64. Q)

ou,

XUZFW\.'QEN\) = ]! L:RA%M\'L\“ AI)*‘ { (T84 ,X%U\).[ﬂ_ (64. p
gride CATP =\ - AL

agsaim, Tinalmcnte obtdm-ze {'{(I1RM,1ZM), comoc sendo

\ (Zan,3Imy = \G..R,‘,.s%m)'_ _[\x,p .\,\((,xRﬂ,’g%M). M;. (64.¢)

I[[.5 - Técnica da Partf{cula na Caixa

-t -y -
E ¢ B foram obtidos na- posi¢io em que se¢ encontram

as particul as, aﬁravés da Interpolac3o, ent3o volta-se a (51)
¢ Dbiém—se © novo valor de Vk, em um instante L = to +At.

| Entretanto, Fi(ﬂﬁﬁﬁt) 86 pode ser obtlda so o va-
lor de Vk e Rk nas posicacslda grade, ou nos fcaﬁtoé” de cudn
célula for conhecido. Cada célula contém um certo nuimeroc do
part fculas, © por conseguinte velocidades e posiéﬁes diferen-

tes » dentro desta cdlula. Utiliza-s0 ontSo uma técnica U
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'Qtfibui a cada canto da célula uma velocidade em Fung3o “das
veloctdades o posiqaés das partfcuias gque a ocupaﬁ; Esta téc-
‘nicalA.ﬁartfcula'na calxa, {(particle-in-cell), é' Pepresentéda
grafi{camente na figura abaixo.

1.
i 321

~+

=+

|
!

-F1g.3- Esquema utilizado para o calculo de Vi.

Obtém-se Vi, soguindo as rela&ﬁeé

'Vl'a-:‘\sa,\l'g “ ' ' I | .(‘;’ab.a)

_\Iﬁ\.a::"pﬁg‘e' L - | - 65 .b)
A o

\fn,au 31_\_5&_9 : _ T (65.¢)

0 \[H-\,é-\—\:h_gf - - C KBS, )

onde A AL +AZ v A3 F AT (BB)

e Al, A2, A3, A4 slo as areas de influéncia para cada particu-

la. Este proéedimento ¢ repebido para cada»part{cula.e no {i-

-
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nal do ciclo tem-ze f1(P,F L),
Conhecida a velocidade das partfculas calcula-se a

temperatura, a densidade e a press3o, slmplesmente resolvendo

as Integrais das cquagBer (9), como se¢ fossem somas discretas.
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CAPITULQ__1V

RESULTADOS

IV.1 ~ Introducio

Os resultadosg analisados s%c da simulaclo para o

theta-pinch Tupd que possul as seguintes caracterfsticas:

Campo externo maximo = 5,6 0 Gauss
Campo de polarti:zagio = 390,0 Gauas
Raio da bobina = 7,3 cm
Comprimonto , | = 100.,0 cm~
Tempo de subida ' < 1. 16° seq.
Tens3o do carga - = 30, 15' Volts
Corrente de pico o447, 1C% Ampéres

S%o analisadés resultadog considerandp-a resistivi -
dade como classica ¢ fenomenoldgica. Estudou-se também resul-
tados considorandeo o campo de polarizagdo nulo o paralelo ao
campo principal.

OUs parimelros numéricos utitizados forum:

Nimereo do partfculas = 20 000
OAr = 0.243 ¢m
d= = 3.333 cm
-8
at = 1,0 . 10" segundo
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Para cada simulag%o de 1,0 micro segundo gasta- se
210 minutos de CPU & 5 Mbytés de memdria,
Este cdédigo foi rodado no computador VAX/780 do

IFGW e no Cluster d? VAX/785 do CCUEC.

IV.2 - Simulag8®es para o Theta-pinch Tup3

As figuras (4.1 a 4.32) mostram graficos tridimen -
slonala /32/, © a-Figura 4.33 mozstra grdficos do eszpago de fa-
s da velocidade QOS fons’em Funcﬁo da poslgﬁo{ para os ing-
Lantes 0,5, 0,6.,0;7 € 1,0 micro segundos da lmplosﬁo. Estes
resultados s%o do uma étmulaéﬁo m Que 32 Lomou como parime-
trog Inicials, 7Te ; T!L = 2ev, ne = 1, 15“‘C5§ Bext = 5,6 H?
Gauss o Bpol = -300 Gauss.

A resistividade foi‘considerada como. fenomenoldgl-
ca, sendo que os coeficlentes ¢ o F quélaparecém na equagso
{39}, foram ﬂomados nesta simdlacﬁo com ¢ valor de 0,1,

Podo-=0 obsorvar a partir das figuras para Bz (4.1
a 4.4) ¢ de ne flguras (4.5 a 4.8), que o campo magnético ex-
terno estd difundindo lentamente no plasma, e empurrando-o co-
mo  um todo, como sc fosse um pilsific magnético. kEste efelto &
também observado nas Figuraé para a densidade'de corrente (1.7
a 4.12), quec apresenta os picos de corrente somcﬁte ﬁa regi 3o

do acumulos de parkfculas,



As figuras (4.13 a 4.16) s3%0 do campo magneético ra-

dial e de (4.17 a 4.20) pura o campo eldtrico azimutal.
| As figuras (4.21 a 1.21) mostram os graflicos para
temperﬁtura, dog fong, que no instante de compressdo maxima

.ablnge 185 eV. |

| Quanﬁo a temperatura dos élétrons, figuras (4.25 «
4.28), verifica-se que o modelo ubtilizado para a resolugio da
equagiic da cnergla n%o csta adequado 1o sistema em estudo,
visto que o valor obtido ezta abaixo do estimado, que & da

ordﬁm de 70 eV, /33/.

Nas figurus (4.29 a 4.32) s¥o mostrudos os graficos

‘pPara a pressio dos eldétrons.

23

Os gréficos do espagoe de fase, filgura 4.33, mostram

o comportamento das partfcﬁlas sob ag¥o do campo Bz. Nos gra-
Ficos de (Vi x H),-ogserva;se Que as partfculas est3o sendo
varridas pelo campo o ad mesmé-tempo refletidas com uma wvele -
cidade mator. Os grdficos de (Vi X 2) indicuam que'ao'longo Jdo

todo cilindro o comportamento & o mesmo.

OQ resultados apresént%dos nas figuras (5.1 a 5.24)
sdo de uma simuldqﬁo em que se tomou como paridmetros iniciais
os mesmos da simul a¢%o anterior, mas com og coeficientes ¢ o £
\guais 2 1,0 ¢ 3,0 respectivamoente.

Ha, nesle caso, maior velocidade na compress¥o mag-
"nétleca, sendo que no Instante 0,8 micro segundo o plasma guase
atinge o centro do cilindro, r= 3,5 cn, f'igura 5.2,- enquanto

que no caso anterior, neste mesmo instante, o plasma esta om
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r =6,1 cm, figura 4.2, Observa-se tambdém que no Iinstante 0,/
micro segundeo o plasma ¢ destruido, figura 5.3, ou seja, ele

at. fnge o centro do cilindro.

Comparando—ée os grificos da densidade de particu-.

tas flguras (5.5 a 5.8) com os das flguras (1.5 a 4.8) obser-

va-se que Bz difunde menos no plasma, formando picos de densi-

dade~-- um acuimulo maior do partfculas na frente do pistde-- O
grdficos das figuras 5.2 ¢ 4.2 para Bz, evidenciam bem este
ffato., .

Nas figuras (5.9 a 5.12) s¥o mozirados os graficos
'para a densidade de corrente .que apresentam uma largura de pi-
co malor, }or excmplo, Fémpare as figuras 4.9 e 5.9,

s gréfl?os para o campo magneético radial Br, figu-
ras (5.13 a 5.16), s%o Lomados om posigBes diferentes. As  on-
_.aulacﬁes que apresentam podem indicar‘a presenqé de {lhas mag;
néticas, que s¥Ho regiBes onde oéorreu a reconbﬁﬁo das linhas
-de canmpo.

-Has figuras (5,17 a 5.20) s3%0 mostrados os graficos
para a temperarura dos elétrons doszta simul agHo. Verif{ca~so
que  hd um aquecimento maLor'dQs elétrons, figura 5.1, o que

indica que o modelo apreseﬁtado da "energia” n3o estid ben

ajustado,

| A figura 5.21, para o cspago de fase, mosira também
um gbéfico da pousig3o das particulas em cada tempo, obserwvan-
do~se¢ que em 1,0 micro .segundo o plasma ¢ deslruido, perdendo

toda a configuragdo inicial.
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Nas‘ fFlguras soguintes (6.1 a 6.25) os resultados
880 de uma simulaco eﬁ que se tomou o campo de polarizacgio
fgual a -600,0 Gauss e os outros parimetros s%o os mesmos do
caso anterlor. |

- Com o aumento do campo de polarizac¥o a velocidade
de comprossio magnétlica diminul, © que pode ser cbservado com-
parando-se as figuras (6.1 a 6.4) com as figuras (5.1 a 5.4},
por-iséo © plasma se mantém estdvel por mats tempo, se compa-
rado ac caso anterior.

Nas figuras (6.5 a 6.8) tcem-se os gréficos-para 4
densldade de partfcﬁlas ¢ nas figuras (6.9 a 6.12) para a den-
sgldade de corrente.

0 campo Br, figuras (6.13_3 6.162, upresenta aéenas
duas ondulag@es mals aparentes, Indicando uma mgdanca no nume -
fo de 1fhas formadas em‘relagﬁo ac caso anterior, figuras
{5.13 a 5.16).

‘ Quanto & tempenétura dos elétrons, flgurés (6.17 a

6.20) n3o se observa nenhum efeito‘novo, o mesmo acohtecendo
para a pressio, figuras (6,21 a'6.24i.

| Nos gréficoé para o espago de fase, figura 6.25,

observa-se que em 0,7 micro segundo desaparece a instabilidade

que se observava em (Ve X Z), figura 5.25.

Nos resultados apresentudos nas flguras (7.1 a

7.17) tomou~-se o campo de polariza¢%o nule, ¢ novamente manti -

veram-se o mesmos parimectlros.
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HS, neste caso, menor velocidade de compressﬁor Se
compararmos  as flguras (7.1 a 7.4) para Bz com as flguras. (
6.1 a 6.4) ou (5.1 a 5.4). Verifica-se, entretanto, maior di-
fusic do campo ﬁagnétlco, ou.seja, ndc hd& um acimulo de parti-
culag na Frenteldo pistio magnético, o que pode ser observado
comparando-se, por exemplo, as figuras 7.3 ¢ 6.3. Nos graficos
psra densldade de parlfculas (7.5 a 7.8) pode~se veriflicar o
gfelto da difusioc do campo magnético, observando que neste ca-
go nAoc hd o pico qcentuado que se obzerva no anterior, figu-
ras (6.5 a 6.8). . |

| Os gréficés para a densiduade de corrente figuras
(7.9 a 7.12) mostram, entretanto, um eétreitamenté do plco dn
cérrento, O que pode ser stervado comparando-os com as fiqgu-

ras (6.9 a 6.12) o (5.9 a 5.12).
' 0 campo Br figuras (7.12 a 7.16), tem seu valor em

médule aumentado om relag3o aos casos anterlores, e aprezsenta
ondulacﬁes. ménos acentuadas duranté a implosde, o que pode
gignificar que n3o houve a reconex3c das linhas de campo.

A figura 7.17 mostra os gréf{gos pura o espago da-

faso,

As filguras (8.1 a 8.17) mosiram os  resultados de
uma'simulaqﬁo em quo tomou-se o campo de polartzacXo paralelo
ao campo principal, ¢ com o,valor’de 300,0 Gauss: Eétes rezul-
tades s%Ho para os instantes ¢,3, 0,5, 0,6 e O,Z_micro Seqgun -

dosg.
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Hé neste caso boa difus3o do campo magnético, figu-
ras (8.1 a 8.4), o hé'porém, menor velocidade de compressio,
sendo  que apds o insbantg.o,f micro segundo o plasma & des-
trutdo.

Nuz figuras (8.5 o 8.8) tem-se os gféf}ﬁqs para. a
denstidade de partficulas, o pode-se observar comparando-os  com
aa  figuras (5.5 a 5.8} que na {renle do ﬁistﬁo magnéticeo ha
grande quantldade de partfculas. Nos graficos das figuras (8.3

4, 8.12) s%o mostrades os resultados para a densidade de cor-

. -

ronte ¢ nas figuras (8.13 a 8.16) para o campo radiat.
Obsoerva-se pela figura 8.17 do espago de fuse que =
reflex3o dos fons pele pistio magﬁéblco ) menof neste caso.
Pelos graficos de (Vr X-R} e (Ve X‘R) pode-se observar que o
parte 'que‘nos outrés ¢ refletida agui desaparece. Compara-co

por  exemplo com a figura 5.25, No grafico de (Vo X R)  esto

-

-éfeiho Sd maits claro.

Nos resultados das_Figuras-(é.l a 9,295 ‘considerou
-3 a resisbtividade como cléssica, ¢ con campo de polarizagio
fgual a -300,0 Gauss.

Hos graficos para Bz ¢ Brrfiguras (9.1 a 8.4) ¢ fi-
guras (9.13 a 3.16) respoctivamente observa-se o surgimento do
duas scentuadas pesigles, yerirlcando-se ainda requena veloci-
dado. de compressdo o pequenc acudmulo-de partfculas na regiio
do plst@o. Fste fato pode ser observado nos gréficos para o«
densidade de partfculas, flguras' (9.5 a 9.8). Os graficos par:a

a densidade de corrente (9.9 4 9.12) refletcm-também cote Fo-
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to mostrando picos finos,

Quanto & temperatura dos eclétrons, figuras (9.17 g

t

9.20), verlflca—se‘melhor performance, notando-se um agquect

mento maior em 0,6 micro segundo © um posterior resfriamento

nos instantes seguites. Oz gréflcos para a press3¥o dos ele-
trons =%o mostrados de (9.21 é 9.243),

Na figura 9.25, para o espaco de fase, observa-s=o
com major nitidez o aparecimento de uma instLabilidade no gra-

fflco de (Vo X 73,

" Os resultados das figuras (10.1 a 10.25) s%o pura
© caso de reslstiviﬁade cldssica e.campo de polarizag¥o nulo.
| - -Neste caso o ofeito notado_no caso anterior & mencoc
_‘écentuado, observando-se este fato ﬁel&s gréficés de Bz, figu-
ras (10.1 a 10.4) e de Br, Figufas (10.1& a 10;i95.

Nos griéficos para a densldade deo particulas, figu-
Tas  (10.5 a 10.8), podem-se ob;ervar,.que as partfcu]as SHo
comprimidas mais rapidamente ¢ a formag3o de um picé de densi -
dade mais largo.

Nas figuras 7(10;9 8 10.12) 530 apresentados oc
grafices para a denslidade de corrente. Na témperatura dos «lé -
tronsg, figuras (10.17 & 10.20), nZIo se observa qualquer mudan-
¢a, igualmonte para a press3o, figuras (10.21 a 10.24). Na fi -
gura 10.25 pode-se observar que a IinsLabilidade que surgiu no

€aso anterior, ficou menos acentuada.



A partir dOSIPGSUltadOS destas simul agBes pode-so do
uma muncira geral conc]uirjse que:
a) o modelo de Chqdura apllcado ao Theta-pinch Tup3 adapta-so
melhor com os coeficicnles ¢ ¢ f Iguais a 1,0 e 3,0 respect. |-
vanmente,
k) com o aumento do.cumpo de polarizagio a velocidade de com-
pressdo diminui, os plcos do Br diminuenm o o plasma fica esta-
vel por mais Lempo, enquanto que, com um campo de polarizagdo
nulo hdé malor difus%o do campo magnébice no plasma, uma velo-
clidade de compressio menor ¢ Br apresenta-ze com as ozclilagCes
"(picos) menos acentuados, podendo indicar que n3c houve reco-
. :
nexio. Com um campo de polarizagfo paralelo ao campo principal
verifica-se hoa difusﬁo do campo no plasma, ¢ se compararmo:
com 05 resulblados de uma simulac%o em que se toma o campo de
__polarlzacﬁo antiparalelo, vgrifica-sg pequena vvelocidade do
compressido e que a reflexio de pértfculas pe}o'piéﬁﬁo magnat i-

co desaparece.

‘) quando se conzlidera o modelo clissico pura a resistividade
e o campo de palarizégﬁo nule surgem virias instaﬁilidades =
em consequéncia o plasmu & déstruido rapidamente. Com um cam-
po de polartzacio ifgual a ~300,0 Gauss estes efeitos ficam

menoros.
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- Desenvolveu-se um modelo hfbrido bidimensional
{r,z) em uma geometria cillndrica, com simetria azimutal, com
campo de polarizagfo € com um modelq,autO*conslstenﬁe para a
reslsitividade pafa se egtudar'a din8mica de implos3o num the-
@é-pincﬁ.

Fo} possfvel ajustar o algorftimo empfﬁiéo proposto

-

por Chodura para a reslstividade.

Verificou-sec Laﬁbém que gem o campo de polarizagXe
-ﬁrovavelmentc n¥o ha récone#ﬁo,-elcom o aumento deste o plasma
fica estdavel por mals témpo.

"0 resultados de uma simulac%o em que tomou-se o
campo de polariza¢3o paralelo ao campo principal mostram quo
hd boa difus%o do campo no piaéma mas que nic hd a reflex3o de
partlculas pelo pist¥o magndtico. . |

U#ando-se,o modelo classico para a resistividade e
com o campo de pdlarlzagﬁo nulo, verifica-se com maior nitides
(=} aﬁaraclmento de Inztabilidades, porém quando inclul-se o
bampo'de polarizag3o estes efeltos dimlnuem.

Ha porém, necessidade de melhorar as‘cohdicaes de
" contorno para o campo magnético, permibtindo q;e cle fique 1i-

vre nag extremidades:,



Quanto 4 balxa Lemperatufa dos elétrons, & necessi-
rfo que se reformule o modelo para a resolu¢Zo da equag3o da
energla. —

Como.LEabalho future, ha atnda poss?bllidade de es-
tudar, utilizando estc cdédigo, a fuga de partfculas pelaz ex-
tremidades do theta~pinch, lﬁstabilidades. reconexdo das 11-

nhas de campo e rotag3o do plasma,
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