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Resumo

Foram usados os tres primeiros momentos da equacao de -
Boltzmann, para Ions e elétrons, juntamente com as equagoes de =~
Maxwell para simular o egtaglo inicial de 1mD‘osao de um Co

"g~pinch'" de baixa densidade em um computndor digital. Segundo o

modelo de Braginskii foram calculados os termos de transporte -

classicon A resistividade andmala {oi introduzidz mediante uma -

frequencia de colisio constante da ordem de wpi'

Foi simulade um "é-pinch" de densidade 1012 cmns, com -

um campo magnético que subia a 500 G em 80 ranosegundos. Foi es-

tudadz a influencia da resistividade cldssica e andmala do plas-~
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rente e temperatura. Além disso foi possivel verificar a condi -~
gao de quase neutralidade nas situagbes menos resistivas, Nesta

regido de densidades e temperaturas, o transporte cléssico & des
prezivel. Comparado com os. resultados experimentais da UninrSidé
de doc Texas, conclui-se que & neceqqarld uma frequencia de coli-

sao anomala dependente da posicgio.

Trabalho realiszsado com auxiiic
financeiro do Conselho Nacio -

nai de Pesguisas.
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ABSTRACT

The first three moments of Boltzmann equations, for -

f

ions and electrons, together with Maxwell equations were used

to simulate the initial stage of implosion, of a low density

g-pinch, by a digital computer.

The classical transport terms were calculated -
follom1ng Braginskii. The anomalous ;651st1v1ty was introduced -
bf a constant collision frequen 'y of order i

-3

A o-pinch of density.lolz cm U was simulated, the -

magnetic field raised to a maximum of 500 G in about 80 ns.

The effects of classical and anomalous resistivity on
" the denQifv -maéﬂofir Fié1d' rnrrpnf ﬂpnq1?v pnd TﬂmﬂﬂrQTHTD -
profiles were studled Besides that it was poqdlble to ve rify
the quasineutrality condition, for the less resistivity -
situation. In this reéion of densities and temperatures the -~

classical transport is negligible.

The comparison of these results, with Texas experimen-
tal results, leads to the conclusion that it is necessary an -

ancmalous collision frequency depending on position.



.....

iiiii
INDTCE

CAPTTULO I - INTROBUCAD .. ivin it s me e cnnnns e e 1
CAPITULO IT ~ MODELO TEORICO +u'vereruennnnnnn. . 5
IT.1. Sistema de EquUactes ...vouv'vrenncnnnn., 5

I1.2. Discuss&dc do Significado Fisico dos -
Termos das Equagoes ........... ce e 16
I1.3. Aplicacac das Equacdes a um "p-pinch'. 10
- 11.4. Condigoes de CONtOTNO wvvuuneneneee... 27
CAPITULC III - METODO NUMERICO ..... f.............;........ 29
/ TI1.1. Consideragdes Gerais ....cuuvwuvun.n, 29

IIT.Z2. Resolugao das Equagles de Fluido .... 32

IIT.3. Resolucao da Equacgio para o Campo

Radial R I I SN 35

- 111.4. Resolucio da-Eqd&@Eo para o Campo -
CMAZNELICO v e e e - 36

II1.5. Resolugao da Equagao para o Campo -
E16trico Tangencial ...... R
ITI.6. Bstabilidade do C6digo Numérico ..... 40

CAPITULO IV - APRESENTAQAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS ter e 45

IV.1. Introduééo ..... L ee e weew 45
IV. 2, MSnow-Plow" ...t i it 46
IV.3. Transporte Classice .vevwvevenannnvnn., 48
IV.4. Transporte AnSRAlo ............. ceren. 49
IV.5. Frequéncia de ColisZo Constante ...... 51
1V.6. Densidade de Corrente ...... Ceaeeia e 54

IV.7. Temperatura «.vevvvuerrnnn.. 1



111312

1V.8. Campo Elétrico Radial ....... Ceeeee.. 57
IV.9. Densidade de Particulas ............. 58
IV.10. Campo Magnéltico «uuvvremvunerennnnnnn. 59

CAPTTULO = CONCLUSAD v uvvevmeee oo oo e ee... 99

REFERENCIAS ........ Gttt s et ..



CAPITULO I - INTRODUCAD

A maior parte das pesquisas, feitas na area de fisica de
plasmas, es tio direta ou indiretamente relacionadas a idéia de -
conseguir uma maior compreenszo do comportamento do plasma sob a
acao de agentes externos, com a finalidade de, tirando provelto
de tais conhecimentos, conseguir viabilizar a fusio termonuclear
controlada que fofneceria uma quantidade de energia quase inesgo

tavel para a humanidade.

No estagio atual destas pesquisas, dois sao 0s esquemas
b?sicos propostcs para alcangar este 6bjetivo. Um deles & a cha-
ﬁéda fusao por laser, baseada no confinamento inercial do plasma.
ﬁo segundo esquema, procura-se confinar um plasma de alta tempe-
ratura e densidade, por meio de campos magnéticos eXternos, a -
fim de que nele possam ocorrer as reacbes de fusac nu;iear_gera-

Anrac de pnproia Fm fara A3 ‘;9'1,, a o
1 ds energia. FmoIZace 41 ar 3 -

421

so tudo F desnececgirio vosl
importﬁnéia que deve ser étriﬁufda aos estudos destinados & uma
melhor compreensac da interac¢do do plasma com o campo magnético.
Este fenomeno da origeﬁ a uma colecgao enorme de problemas inte -

ressantes, que devem merecer especial atencgdo dos gue atuam nes-

ta area.

0O objetive deste trabalho € abordar, justamente, um dos
aspectos desta interagao, qual seja, o da penetracido de um pulso
de campo magnético no interior de um plasma. Pretende-se estudar
d penetragac do pulso magnético qﬁe ocorre em um ""6-pinch' li-
near, uma vez que este dispositivo, cuja descricdo sucinta pode
ser encontrada no capitulo II, foi escolhido como tema central -

das pesquisas que estao sendo realizadas pelo grupo de plas -



ma da UNICAMP.

0 pulso magnetico aoc penetrar no plasma, em viftude do -
comportamento diamagnético deste, provoca o surgimento de uma cor
rente no plasma que interaginde com o éampo magnético propicia o
surgimento de uma forca que atua no plasma, tendendo a desenvol - .
ver neste, tambeém, pulsos de densidade, temperatura, densidade de
corrente etc., que caminham para o interior do plasma. A largura
destes pulsos, bem como sua velocidade de penetragao sdo fortemen
te influenciadas pela maior ou menor resistividade do plasma.

H

Entre as possiveis formulacgles que podem ser utilizadas

1
i

! ] - - -
para abordar este problema, foi escolhida uma, que procura simu -
lar o comportamento do plasma por meioc de um modelo de dois flui-
dos, que leva em conta somente processos de transporte classico,

devido as colisGdes binarias. Come o sistema de equacgées, obtido a

v}

e e e n e e omoa 1 T -
AW POl T ITDUVLVYVOCTLU a

it

-
~ Ve
- 4 I

5 A4 - e
[y -~ Ladnd Lo T4

-
Lot abial ~ ~daT A e L
P - el s b ~r Lokt Rd s Lo gy wi gy R . 0 e e ]

aplicagao de metodos ntméricos,

Todas as equagOes ‘que ‘aparecen na resolucao deste proble
ma, com excegado das equagles de Maxwell, envolvem derivadas con -
vectivas do tipo 3A/3t + V 90A/ax, sendo que a-forma padrio destas

equacgoes e:

A,y A
5t 3X

Tais equagbes, das quais um exemplo tipico & a equagio -
de continuidade - onde A =ne S = 0 - requerem certo cuidado em

. sua resolugao, uma vez que, como pode ser visto para o caso da -



equagao de continuidade, admitem solugdes descontinuas, censequen
temente todos os métodos numéricos baseados em hipéteses de conti
nuidade, como expansoes em sériec de Taylor, pOT exemplo, fracas -
sam quando aplicadas & este tipo de problema‘.que tende a apresen

tar gradientes bastante fortes.

Para resolver este problema foi acrescentado ao esqguema
numérico cléssico, baseado em expansdes em sariec de Taylor, um es
quena corretivo denominado "Flux-Corrected-Transport (FCT)". A i-
déia bAsica do FCT € adicionar ao sistema convectivo um termo de
difﬁsﬁo conhecido, que mais tarde ¢ tirado com a condigao de que
nenﬁum nove miximo ou minimo seja criado. Assim o problema & re -

solvido satisfatoriamente.

No capitulo II sdo apresentados detalhes a respeito do
modelo fisico empregado. Li indica-se como as equacoes de dois -
fiuidos sdo obtidas a partir da'e@ﬁag&q_de'Boltzmahn, e sao. tam-
bém, apresentados os termos de Braginskii que estdo ass0ciados ao
transporte classico. A seguir chega-se ao conjunto de equagoes, -

ja no sistema de coordenadas a ropriado ao problema. .
_ P

No capitulo II1 & apresentado o métode numérico, a par -
tir do qual foi elaborado o programa de computador para resolver
o sistema de equagdes. Além disso szo formecidos detalhes sobre o

esquema numeérico corretivo "Flux-Corrected-Transport".

No capitulo IV estdo os resultados obtidos a partir da -
resolugdoc numérica do sistema de equagoes. Foram obtidos perfis -
de densidade, campo magnético, temperatura,., densidade de corrente

e campo elétrico radial, em instantes diferentes, do tempo, para



diversos valores da resistividade do plasma. A partir dos quais -

saoc feitas analises dos resultados alcancados.

‘Finalmente no capitulo V apresenta-se algumas conclusoes

e sugestoes para continuagio deste trabalho.



CAPTTULO II - MODELO TEORICO

Neste capitulo & feita uma anidlise do sistema de equacgles
utilizado.na simulacdo de um "g-pinch”. Inicialmente deriva-se o
sistema de equagdes utilizado, a partir das equagoes de Boltzmann,
A seguir, passa-se 4 interpretacio fisica dos diferentes termos -
que aparecem no sistema de equacgdes obtide. Posteriormente faz-se
uma breve descricdo do "8-pinch" e 0 sistema de equagbes & aplica
do a ele. Finalmente sdo discutidas as condi¢les de contorno a se
Tem empregadas.
fI.l. Sistema de Equacdes.

0 estado de um sistema de particulas, pode ser caracteri-’
zado por meic de uma funcao distribdigﬁo de uma particula -
f(%,?,i] tal que f(%,;,t)d?d% di o niimero de particulas no instan
te t,‘Com velocidades no intervalo d?, em torno de ?Ie cuja nosi-
gao esteja ﬁa regiao espacial d%, em torno de x. Comeo, usualmente,
num plasma tem-se diversas espécies de particulas, utiliza-sec um
indice na funcio distribuicdo .para exprimir o fato de que cada u-
ma das espécies & descrita por uma funcdo distribuicdo prépria. -
Pretende-se tratar o caso de um plasma de hidregenio completamen-
te ionizado, consequentemente, somente duas espécies, ions e ele-

trons, estarao presentes, assim o = 1i,e.-

A descricdo do sistema, através da funcgio distribuicio de
- - . 4 = - — - - —~
uma particula e uma simplificagdo do sistema geral de gquagoes -
que descreve as posigoes e velccidades de todas as particulas. Ao

simplificar o sistema ceral para a funczo distribuicio, perde-se
o =



alguma informacao noe que diz respeito as correlagées entre as par
ticulas. Em um plasma com muitas partfculas na esfera de Debye es
ta simplificacdo & valida e o sistema de equagdes obtido & passi-
vel de resolugdo. As particulas agofa interagem entre si, através
de campos elétrico e magnético macioscﬁpicos. E possivel introdu--
zir parte do efeito das correlagodes através de um termo de coli -

s0es binarias.

A evolugdo temporal do plasma, descrito por essas funcdes

{

distribuigdo de uma particula, levando em conta colisdes bindrias,

e determinada pelas equacBes de Boltzmann:

of af q vVxb af
Gy, +“+~E(E+_—_—_*).m§:zca6 2.1
ot X m, . c av 8

juntamente com as eguagfes de Maxwell, aque sio usadns pars deter-

- B S
m1nar o0s Campos macroscopicCos:

3
2 L

— . E = 4% % A, fpadv (2.2}

13X

? 4w .1 aE

—xB =5 q IVEQAV + — (2.3)

o

ax C c 9t

o .

—_ . E =0 : - (2.4)

9X

D 1 3% |

——-_—)_—Xﬁz"'-“"—‘* . . i (2'5)

ax c at



onde:

d R 2 E
_._;_:x_.-}—y.___-}-z____
ax ax 3y 3z
3 9 3 8
'_:X._-i-);r.__.....-i-i__._
o
AV avx cvy BVZ

0Os campos elétrico e magnético, que aparecem acima,répre—
sentam.médias sobre um volume contendo muitas particulas e sdbre
.longos intervalos de tempo comparados ao tempo de colisio; portan
to essecs cémpos,néo levam em conta as rapidas flutuagGés, nos va-

lores dos campos, que surgem quando as particulas se aproximam mui

|78
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As particulas, de uma espécie colidem entre si e con par-

ticulas de outras espécies, sendo assim tem-se para os fons:

= C. -y -
RN PACTELE DRI CFRE 30

Jads

e para os elétrons:
= r £ SRV
Co = Ty g f3) + C (£,.5)

0 termo C,g> aue depende das fungdes distribuigdo de a e

8 da a variagdo por unidade de tempo, na funcio distribuicao da -

(]
n
]

particula de espécie a, devido as colisdes com particulas de




pécie B. Cabe aqui, lembrar que, por estar trabalhando com parti-
culas carregadas, o termo colisdo nio se refere ao fenomeno da mu
danca repentina das velocidades das particulas interagentes ( co-
ﬁo ocorre, por exemplo, no caso de colisao entre duas bolas de -
bilhar }, mas sim a um processo que acontece de uma maneira mais

continua e cumulativa, uma vez que as particulas interagem atra -
vés de forgas de longd alcance, e a mudanca na velocidade € mais

fruto de uma soma de pequenas variacoes devido as varias intera -
coes com outras.pérticulas, do que propriamente uma grande varia-
¢ao na velocidade devido a interagdo com uma Gnica particula (4).
Existe uma distingao sutil e as vezes arbitraria, que é feita -

r:1 . - -

quando se separa a interagdo de longo alcance entre duas particu-
las como sendo uma colis3o ou uma contribuigio para 0S Campos ma-
croscopicos. Uma discussdo mais ampla estd fora do alcance deste

trabalho.

A solugdo do sistema de equagdes de Boltzmann~Maxwell es-
crito acima; com um modelo de colisdes bindrias conveniente,ainda
constitui tarefa demasiada ardua. Tentér resolvé—lo em termos de
aplicagdo a um dispositivo pratico como um "6-pinch" & praticamen
te impossivel. Uma simplificacdo maior, mas ainda satisfatéria, -
consiste em tomar os momentos da equacdo de Boltzmann e obter uma
cadeia de equagﬁés de fliuido. Aqui, novamente ser& necessarioc in-
troduzir um modelo que permita fechar a cadeia de varidveis. Esta
técnigca 1eﬁara equagoes para evolucgdo temporal da densidade, da -
Veloc>éade, da temperatura etc.

0 momento de ordem mais baixa € obtido ao integrar, no es

‘paco das velocidades, a equagdo de Boltzmann e definir a densida-



de de particulas por:
=+ > > -+
na{x,t) = ffa{x,v,t}dv

e a velocidade média por:

> 1 > >
u (x,t) = — ¥f (x,v,t)vdv
o }'1* 84
o
com n = Na/V._Obtem—se, assim a equacgdo de continuidade:

5
| BnOC a(naua) )
; + = 0 .,
/ 3t 5% (2.6)

. . L .-
Em particular o termo ngade, representa a varisgaoc no -
nimere total de particulas de espécie o, num elemento de voiume -
- .-)- - 3 “-'.. . - - -
dx. devido a colisGes com particulas de especie R, Mas, em roli -
soes elésticas que foram as Gnicas consideradas, nio ha variacdo
] e - - el - + +
do numero de particulas de quaisquer especies no intervale dx, -
- - -— ’ - - -t
pois colisces somente mudam a posigdo da particula no espaco das
. . -
velocidades. Assim sendo é ICUBdV = 0.
O proximo momento da equacdc de Boltzmann & obtido multi-
- — - > -
pilicando a equacdo (2.1) por mv, e integrando no espago das velo-
. . - M . -y . ~ .
cidades. A seguir v pode ser separado na velocidade média do flui
-3 . - - > . -+ - - -
do u, mais uma velecidade peculiar w, ou seja v = u, * w. Assim po
.. >3 s ' - = .
de-se definir Jf wwdv como sendo o tensor de pressdo P. Os elemen
tos fora da diagonal deste tensor estac, usualmente, associados a
viscosidade, que nio serid considerada aqui { ou seja Pi' = 0 para

J
i # ] ) por razdes que serdo expostas mais adiante. Neste caso o



tensor pressao magnética pode ter duas formas igualmente simples.
Uma forma € obtida quando a fungde distribuicfo & uma Maxwelliana

isotropica, neste caso:

e reduz-se a um escalar. £ a outra possibilidade surge como conse
I . -
quencid do fato de que na presen¢a de um campo magnético o plasna

apresenta uma anisotropia na pressao tendo Pﬁ’ # ?L e portanto:

Pl_ 0 0
P =10 RL 0
0 0 P”

Para o termo referente as colisdes, fazendo -
-+ - E - > - -+
= E e — - = Z T 1 d = .
ﬁa z fVCquV, tem-se que R, z waade, pois u, é ICaB v a
0 termo ﬁa representa a variacao média da quantidade de movimento
das particulas de espécie o, devido as colisdes com particulas de

-, R heal -
espécie B. E conveniente lembrar que fmavcmudv = 0, uma vez que a

quantidade de movimento se conserva. E assim obtém-se:

> ' -+ '
B(naua) N a(naua) N N
m, —— ¥ MU ——— + m.n (ua . m:)uu +
ot 86X ax
-5
o - U, x B
— . P-gn (F+2 ) = R (2.7)

Q0
Bt
3]



A seguir usando a equagdo de continuidade (2.6) e além -

£y

disso supondo o tensor de pressdo isotropico - ¢ que & razodvel
pois ndo sdo consideradas as viscosidades e no casa do 8 -pinch”
considera-se apenas o movimento numa direcdo perpendicular a §,
de modo que a anisotropia na pressac nao precisa ser levada em

conta - o tensor de pressao reduz-se a um escalar e a equacgioc a-

cima pode ser escrita:

o~
]
»
o]

—

que & a equacdo de movimento do fluido, e onde -

) - e N > - ‘ . .
Pa =jkma/o)(w.w)2fudv. Come esta equagido envolve mais uma varia-
vel dependence, P, € necessiario tomar mais um momenrto da equa -

¢ao de Boltzmann, afim de levar em conta a evolugao temporal de L

Para obter essa nova equacgdo, multiplica-se a equacac -
(2.1) por (1/2)mv® e integra-se, novamente, no espago das veloci
dades. Define-se¢ a temperatura por Ta(t,g) =ﬁ1/ﬁa)(ma/3)w2fad$,—

de maneira que P = T n .
o )
0 vetor densidade de fluxo de calor & dado por:

1
- -+
q. = \ -2wiwf dv
SO o

0 termo das colistes & expandido da seguinte maneira:



)X
B

2 2 . 2
mv mu mw
- o L - > e \ >
—— dv = I COl —= dv + I u (E mwdv- + ¥ 0 - dv

C 1

Defini-se:

como sendo o calor produzido devide #s colisdes, por unidade de

tempo ¢ de volume.

T
'r'
/

Finalmente, considerando todas as definigdes e expansdes
feitas acima, chega-se a equacdo de temperatura:

M -
) In- T mn u’ ;) in T mon uZu
oo o - a o oo o
—{ + ) + —( q  + + +
9 z o
ot & 2 ax z 2
= - = s
L A = - . I S n f o
a Oluof ) qu‘uan¢u0" 1‘0{,‘“(}. \{OL [

Usando as equacoes de continuidade (2.6) e de conserva -
gao da quantidade de movimento (2.8) pode-se colocar a equacao -

(2.9) na forma simples

38T, L AT, 3 3
—n +nNu——+P —u = - —\q + g (2.10)
2 %5t @ Cax ®ox © ax ¢ ¢

0 conjunto de equagoes (2.6), (2.8) e {2.10) obtidas aci
ma ao tomar momentos da equacio de Boltzmann e conhecidas como e
quacoesde transporte, exprimem as leis de conservacio do nGmero -
de particulas,da quantidade de movimentc e da energia. Nac consti

tuem um sistema de equagoes fechado, pois cada equacfo obtida ao



tomar um momento da equagZo de Boltzmann inclui termos envolvi -
dos em momentos da equagdo de Boltzmann de ordem mais alta ( 2 )
_Para uma descricio completa € necessario tomar todos os momentos
(infinitos) da equacdo de Boltzmann; qualquer conjunte finito de
momentos nao descreve completamente o comportamento do plasma. -
Afim de obter informagZo Util, a partir somente de poucos momen-
tos, € necessirio fechar ¢ sistema de equacgles. Isto € consegui-
do ao relacianar, de algum modo, uma grandeza de momento mais al
to, © fluxo de calor neste caso, com grandezas como temperatura,
veﬁoéidade e densidade, péra as quais existe uma equacgao de evo-
lugao temporal. Por exemplo, uma possivel maneira de fechar o -

. -~ . =
sistema de equacgoes seria supor q, = 0.

. ~ > L
No presente trabalho, a avaliacio de Q> bem como He ﬁa

e 6& {estes mediante a prescric¢do de um modelo para as colisdes)
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pEov
dos por Braginskii 3 J. Em linhas geraeis o procedimento nara -
J

conseguir esse objetivo, seguido por Braginskii, € o seguinte: -

faz-se £, = f& + fé onde

-
n, (X,t) / m . \
EXP| = e
|57 > i ! >
2T (x,t) VP73 2T [x,t)
e o
m
o
e localmente Maxwelliana e if&[<<f;. Esta aproximacdo implica es
sencialmente em exigir que todas as grandezas variem pouce quer
espacialmente (gradientes pegquenos) quer temporalmente. A possi-

bilidade de usar uma solugioc Maxwelliana local prende-se aoc fato



de existirem processos de relaxacgdo, associados as colisGes, que
fazem com que qualquer distribuigdo arbitraria torne-se -

Maxwelliana, numa escala de tempc da ordem do tempo de coliszo.

Na equacao de Boltzmann, supoe-se que os termos impor -
tantes sdao o colisional e o magnético. Os outros termos, que con
tém derivadas espaciais temporais, bem como o campo elétrico sZo

supostos pequencs, além disso

Sendo assim ao substituir na equacfo fa por seu valor aproximado
f, = £} + f; somente foi levado em conta £ nos termos pequenos,
desprezando-se fé; no termo de colisao C(fa’fa) apenas foram con
siderados termos lineares em f*, isto e CL¥°,f') e Ul ,t"). NoS
' ! p o @x 5 O

termos pegquenos as derivadas em relacdo as cordenadas e ao tempo
aparecem somente como consequéncia da derivacdo dos parametros -

3

u, e T . Por meio das equagOes de transporte (deduzidas ante-

n
oo

riormente) as derivadas temporais podem entdo ser expressas em -
funcao das derivadas-espaciais. Obtém-se, dessa maneira uma equa
cao diferéncial—integral linear para fé no espacc das velocida -
des. Resolvendo-se esta equacao determina-se fé(?) em funcao dos

-~ > - . . N -
parametros n ,u e Ta e dos fatores que pertubam a distribuigac

o

. ] g > " 1,2 .

de Maxwell, tais como §§Tu’ Zgu etc.. E a partir de fa(v) podem
~ A .

ser determinades aa’ ﬁa e Qa em funcgao das variavels conhecidas,

€ No caso derﬁ e Qa em funcgao do modelo adotado para as coli =~

o
soes. Os resultados obtidos por Braginskii para os valores des -

tas grandezas sio apresentados mais adiante, neste capitulo.



As equagdes obtidas a partir dos tres primeiros momentes
da equacaoc de Boltzmann, sdo traanscritas abzixo em sua forma se-

<1

rat:

~ -
ana . d(naua -0
3t 5%
aﬁa N 5 3P
man ( +{u . —=Ju ) F o et
%%t @y @ ax
RS
9, CE+ )+ R,
c
/
33T 3T I
—n_ —> + n 4 24Pl o= - — g 4 Q
2 % ot oa g% & oax ax ¢ ©

O sistema completo de equacoes. a ser resolvido, ¢ obti-
do ao.acreécentar as equagbes acima as equacdes de Maxwell, que
permitem determinar os campos elétrico e magnético a partir das
densidades e velocidades de Ions e eletrons. As equacdes de -

Maxwell sao as seguintes:

P

— B =47 3 q.n

N a toa

d 3 dar

g% x B = - & 906,
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E necessério justificar aqui porque o termo relative a -
1 8% _ , _

corrente de deslocamento T 5T da equacido (2.3) foi desprezado.
Como o campo elétrico pode ser decomposto em duas partes -
E = Bt + El‘ onde B € tal que seu divergente &€ nulo e para El -
tem-se que o rotacional se anula, o termo referente a corrente -
- de deslocamento também pode ser decomposto numa parte solenoidal
e noutra irrotacional. A parte irrotacional estd automaticamente

. _
satisfeita ao se considerar a equagio de Poisson ¢ a equacio de
continuidade, ja a parte solenoidal pode ser desprezada uma vez
que as frequéncias que aparecem no fendmeno de interésse, a im -
plosﬁo.do "@-pinch", séo bastanté inferiores as frequéncias que
apérecem em fenomenos onde estao envolvidos ondas eletromagnéti-
cas, e somente para estas & iﬁportante levar em conta esta parte

solenocidal da corrente de deslocamento.

I1.2. Discussac do Significado Fisico dos Termos das Kquacdes.

E interessante analisar o significado de cada um dos ter
mos que aparecem principalmente nas equacgOes de movimento e flu-

xo de calor, para o fluido,

Tomando-se a_equagﬁo de movimento do fluido (2.8), no 1la
do esquerdo da equacio tem-se o termo de fluido correspondente a
expressao ''massa vezes aceleracgdo', para uma particula. Portanto,
no lado direito da equacdc deven estar termos correspondentes as

forgas que atuam no fluido, por unidade de volume. O primeiro -
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=i
i

termo da direita correspende a existéncia de uma forca devida ao
: + - Tyt = vty o] iy P - T aa % ~ ~ <
gradiente de pressio; o segundo termo estd associado as forgcas -
elétrica ¢ magnética. 0 terceiro termo representa a transferen -
cia de momento elétron-fon devido as colisBes. Este termo & con-
- _1.5 ﬁ . . — - .
posto de duas partes: R = Ay Ry A primeira parte, RU,-e devi-
da a existéncia de uma velocidade relativa entre eléetrons e fons,
- - - - o »
ou seja, os eletrons chocam-se com 9s jons e tem sua velocidade
alterada em direcao, seu mGodulo permanece praticamente o mesmo,
havendo consequentemente uma transferéncia de momento eldtron -
- . . B 1 > > -+ >
1on, por unidade de tempo, da ordem de meneu/Te onde u = U, - ous

e T, € o tempo de colisdo.

A segunda parte ﬁT surge devido ao fato de que a seccio
de choque de colisdo, entre particulas carregadas, depende da ve

locidade, sendo tanto menor quanto maior for a velocidade da par

. .
- P R N B
e i SR R T

4+ £ 11Ty T
£ RS S H 4

1=24

cuiza, 1o

ar s hmtaar
pRAN s C5e o oy

como na figura abaixo, os elétrons vindos da direita terio aner-
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gia média maior, do que 0s que vem da esquerda e portanto, sofre
rdo um namero maior de choques do que os que vem da direita, por
isso haverd maior transferéncia de momento por parte dos eld. -
trons gue vem da esquerda, consequentemente havera um fluxoc 11 -

gquido de momento para a regido, diferente de zero, o que equiva-

le a dizer que h2 uma forca, no caso dirigida para a esquerda,



atuando sobre os elétrons.

Quando além do gradiente de temperatura, houver também -

um campo magnétice forte, como esquematizado na figura abaixo,

RTI — T

a forca sera perpendicular ao campo magnético e¢ ao gradiente de

/ _
temperatura, uma vez que os elétrons tendem a girar em torno do

campo magnético, e apesar do gradiente de temperatura estar na -

direcao x & o fluxo na direc3o y que nio estaria balanceado.

N e I 3} T T
G e Wit L LW L LY ila ¢3S
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3
querda.representa a vaiiagﬁo temporal na densidade de energia -
das particulas duma dada espécie, ou.seja, variacao temporal da
densidade de energia cinética nnu®/2 ¢ da densidade de energia -

interna 3nT/2.
Q0 segundo termo, que aparece dentro do divergente, Tepre
senta o fluxo de energia e consiste do transporte macroscopico -

de energia, representado por:

n m u? in T
o o o oo

2 2/ °

. 3 . - . -
0 termo q, Tepresenta o fluxo microscopico de energia e esta as-



sociado ao movimento aleauorlo num sistema de cordenadas em que
as particulas do plasma como um todo estio em repouso num dado -

ponto do espacgo. O termo

representa o trabalho por unidade de tempo { poténcia ) feito pe

las forgas de pressio.

‘ 0s termos do lado direito da equacio levam em conta no -
prlmelro termo o trabalho por unidade de tempo e de volume, rea-
’llzado pela forca elétrica; o segundo termo refere-se ao calor -
gerado por unidade de tempo e de volume devido as colisbes entre
elétrons e Ions. 0 Gltimo termo estd associado ao calor por uni-

dade de famnn e de valimea  trancsferido entre ag dunas pcpécieﬁ; -

devido a diferenca de¢ temperatura.

1.3, Aplicacac das _guaqocs a um "g~pinch”

Um "g-pinch™ & basicamente um tubo cilindrico, que con -
tém o plasma em seu interior. Em torno desse cilindro estd enro-
lada uma bobina de uma.espira, que esté ligada em série com um -
banco de capacitores de alta energia e baixa indutdncia, o cir -
cuitoe & completado com uma chave de vicuo, como pode ser esque -

matizado pela figura que segue.
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Ao fechar a chave, o capacitor, iniciaimente carregado,
passa a descarregar atraves da bobina, surgindo nesta una correﬁ
te. Esta corrente, produz um campo magnético axial entre a hobi-
na e o plasma, este campo induz uma corrente imagem azimutal de
densidade § na superficie do plasma, pois sendo este diamagnéti-
Co a0 tentar intfoduzir em seu interior um campo magﬂético, Sur-—-
ge uma corrente no plasma que gera um campo. magnético de sentido
contrario ao do campo magnético aplicado. E da intersg¢do dessa -
corrente azimutal no plasma, com o campo magnético éxial surge -
uma forga 3 x B na diregiio radial, que age como um pistdo magné-
tico e empurra as particulas para dentro, acumulando-as na super
/
ficie do plasma ( nao rigorosamente ) que vai implodindo em dirg
lgéo ao centro do cilindro. Aparece equilibrio quando nkT = RZ/87
mnas usualmente B?/8&w >> nkT até o fim da fase de implosfo. Exis-
tem muitos regimes de operagfo de um "6-pinch” em que o plasma -
que estd implodinde estd sujeito a turbuiéncias, que ndo sio con

sideradas neste trabalho.

0 sistema éompleto de équagGes de fluido a treés dimen -
soes para um "g-pinch'" & demasiado complexo, e se torna necessa-
rio introduzir hipateses_simplificadoras. Neste estudo de -
"g-pinch", supoe-se que 0 mesmo Séja suficientemente longo, de -
modo que as grandezas estudadas ndo dependem de z ( a cordenada
ao longo do eixo do cilindro )} e portanto néd se leva em conta ©
fencmeno muito comum num " g-pinch', que & o da fuga de particu -
las pela extremidéde. Além disso suple-se que o sistema tem sime
tria cilfndrica, logo as grandezas estudadas dependem somente de
T ( a distdncia ao eixo do cilindro). As grandezas que aparecem

no sistema de equactes, ao levar em conta estas hipéteses, sdo:
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Dys NVips nVig: Fu’ Bz, Ee e Er'
0 sistema de equacdes com essas hipdteses reduz-se a:
- dv v v oV v B
nm ( af | v, af , _ub w1 ) = q ¢ :e orZ J + R ,
at “Tay T “e ' c *
A A vaez on T
nm, { —= + L - ) + %o
, et ar ar
f
? vV _aB
al7z
My ( Er - ) Rar
o
3 BTa 3 BTa Taarv 1 quar
n, O P VarT T YT ) = om e Qy
2 5t 2 T T 8r r 8r
1 AT
AU A
. = ATy agn,
T ar
QEB 1 aB,
ar c ot
3B 4
A
T T4 9% Ve
ar C
‘A integracio numéricaJdeste sistema de eguacoes,leva a
dificuldades associadas com a divergéncia do termo 1/T na OTigen.

E possivel contornar esta dificuldade mudando-se para um sistema

cartesiano onde X representa r

€ ¥ representa 8.

wr

Isto € possivel

porque o interesse esta no estado microscdpico de aguecimento ¢
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difusdo do campo que ocorrem durante a fase inicial da implosao.
Esta troca de sistema de cordenadas, ndo leva a bons resultados

densidades finais cor

et
o0
]

na fase de poOs~-implosdo e tambénm nic d
retas, uma vez gue nac sxiste a compressio dos elementos de filui

do associada com o movimento em direcao a2 origem.

¥y

€
. &

ﬂ
{\

Rﬁﬁgﬂ N
I

Em um sistema cartesiano e com as simplificagoes mencio-
nadas o sistema de equagtes pode ser escrito na forma abaixo, -

que foil a utilizada na resclucio numérica.

+ 9X = p (72.11)
oV _ v on T
m g ¢ —& + Vax =) s - — Ryt
3t ax 3x
q nv__B
< (nE PRLD AR (2.12)
o X c
o
vy v, DV By,
MR { — vy - 4 ) = d, ( n@Ey D B Ray (2.13})
< xX C
3 3T 3 3T av q
o : o Xy = . __&X .
I, ( — eV — ¥ T, —) + Qa (2.14)

)
Q2
et
r



oF
-
—= = 47 § g {2.15)
oy O oo
BBZ 47 .
- . = — T q nv . : : (2.}-6)
5X c X
2k 1 BBZ
Yo L 2 (2.17)
2X c 3t '

. Cabe aqui lewbrar, que com as simplificacoes feitas, a -

equagao para o divergente de B esta automiticamente satisfeita.

05 termos R X R yr Gy © Q@ sao calculados de acordo -

com o modelo de Braginskii e sao dados por:

Key = oo Vey -~ Viy ) - 5A E:;
i p 9T,
R, ==-a, (v _ - J - 8 —=
ex A ey 1y 8x
mn {6.416x2 + 1.837)
_ e e - e
o = 1- : J
Tei be

. 2 m
M T (1.704xe + 0.7786)

o = &
A - A
Ted e
. ' T N CS.Ilei + 2,0681)
B™ = - =

e
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onde x = w
e

=t
-
H

feBz/mec!, A, = x. + 14.79x2 + 3.770 e

, (Telev))/2

Ta; = 3.5 x 10
n InA
(&1

- - hY
Riy a Vey Viy )i
Rix = oy Vey 7 Viy )
BTe T

dex = 7 K¢ x Tefy ( Vey ~ Viy')

X
u T v {4.00447 + 11.852)
— & C T4 e
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m A
e e

( 2 T BTG
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Agora cabe aqui justificar o fato de desprezar os efei -
tos de viscosidade neste trabalho. Os termos devidos a viscosi -

dade, na suséncia de um campo megnético sdo do tipo:

!
/
1

H

d
— . T )} onde
2

n, ﬂ'nTT;_Na presenca de um campo magnético, hid difercncas sipni
ficativas na transferéncia de momento ao longo de B ¢ numa dire-
cao perpendicular a ﬁ, de maneira que a situacdo se altéra na di
regao perpendicular e n oA~ nﬁ/w?, Além dissc guando Te u Ti a -
viscosidade idonica € sempre muito maior do que a dos eldtrons -
ni/wiri n minf/meweTe, por esta razdac a viscosidade de um plasma

¢ determinada essencialmente pelos fons.

Como o sistema de interesse apresenta variacles apenas -
em X, os Unicos termos de viscosidade que interessam sio P12 e
. i
PZl’ ambos iguais, porém produzem forcas nas direcces X e vy res-

pectivamente.

3P,

0 termo Plz produz uma forga - na direcao x ¢ deve

X



ser comparado com nT. Cemo a viscosidade predominante & devida -
aos Ions e além disso ela decresce com B, para ter uma idéia da
dos nT hara os

12 P

comparacio entre os dois termos sic comparados nT e P
nTr..m v
ile ey

ions quando B, » 0.
Ju

Pipo v m -
2 ®ox
e comparando com nT pede-se ver gue nT/PlZ at lj(Tiimevee/Lmi) e
2.12 x 107(Ti(evj)3/2ﬁni1nm percebe-~se que para densi
: 12 f}_...

;
COomo T, .
;'m 11 .
dades elevadas e temperaturas nio muito elevadas o termo P
ca bem menor que nT, justificando-se ser desprezado., Por exemplo
< 800 ev tem-se que Pl? v 0.01 nT; a medi

para n. > 10 %cm™%, T.
i i

da que a densidade diminui P12 s€ aproxima mais de nT, mas por -

outro lado os termes que passanm a predominar sio aqueles devido

a resistividade andmola { associadc a turbuléncia ¢ que nio &

considerada autoconsistentemente neste trabalho ).
€ a viscosidade na direcgio vy,

Ao comparar os termos R
mediante uma comparacidoc semelhante a anterior chega-se a mesma -
conclus@o. E por esta razdo os termos referentes a viscosidade -

podem ser desprezados.,

I1.4. Condigdoes de Contorno.
As condigoes de contorno empregadas juntamente com o sis
a seguir,

tema de equagdes (2.11) a (2.17) sio enumeradas

Na origem, em raz@o da simetria cilindrica do problema



a densidade, temperatura e o campo magnético tenm gradiente nulo,

ou seja, as fungoes B nooe Ta sao pares.
. L

0 campo elétrico radial, o campo elétrico tangencial, a
velocidade radial e a velocidade tangencial por serem funcdes in

pares, sac nulos na origen,.

Na parede do cilindrc, x = R, o valor de B, & dado pelsa
EXpressaon Bzosenﬁwl onde B_, ¢ determinado, através da lei de -
Ampére, a partir do valor, PTescrito éxternamente, da corrente.
Este Valpr de campc magnético nic leva em conta as reagoes do -
plasma, guando a corrente passa pela bobina, e que alteram o va-

lor da indutancia do plasma.

Além disso considera~se que para x = R, os gradientes
da densidade, temperatura e velocidade tangencial sao nulos en -

gquanto que a velocidade radial, neste ponto, também & nula.



CAPTTULO III - METODO NUMERICO

No capitulc anterior, foram deduzidas as gquagoes que -

umt modelo de -~

]

sdo utilizadas na simulagac de um "8-pinch", po
dois fluides. Como o sistema obtido & nio linear, ndc & possivel
a resolucao analitica destas equagoes, e portanto o sistema deve
ser resolvide numericamente. Além disso em um "G-pinch" varias -
grandezas possuem gradientes bastantes fortes, chegando perto de
fungoes do tipo degrau; isto torna a resolucdo numérica das e -
quagBesidiferenciais, bastante dificil. Métodos numéricos se ba-
seian sempre em expansoes de Tayler, e intrinsicamente requerem

/ . ~ . . - . ..
gradientes fracos. Saoc necessirios cuidados e técnicas especiais

para integrar estas funcdes que variam muito rapidamente,

I1T.1. Consideragles Gerais,

Afim de resolver numericamente qualquer equacgic o primei
ro passo € escolher uma fede, que nada mais & do que um conjunto
finito de pontos, onde estio definidas as grandezas de interesse
Assim, inicialmente, define-se uma rede de pontos, separados por
espagos iguais, que val do centro & parede do cilindro. Esta re-
de & chamada a rede de Indices inteiros i e € mostrada no esque-

ma abaixo:

g Parede do

: . ‘ £ - - - Cilindro
| - % % e e e _ -

Centro do 1203 E ' '

Cilindro

Alén desta rede e com a finalidade de centrar espacial -
mente as equacoes de Maxwell, uma vez que derivadas centradas o-

quivalem a expansdes de segunda ordem, definé-se uma outra rede
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cujos pontos estdo situados a meia distincia dos pontos da rede

D

representada anteviormente. Esta rede & chamada rede dos Indices

semi-inteiros j + 1/2, e é mostrada no esquema abaixo:

:yz 5z iN+&Z
! )
P
1, 2 r3 N |

Sendo assim durante a resolucgdo do sistema de eguagoes,
as grandezas de interesse estido separadas em dois grupos, um gru
po de grandezas_estﬁ definida na rede de Jndices inteiros  { por
eg%mplof grandezas tais como densidade, velocidade e temperatura
dos fluides ) e o outro narede de indices semi-inteiros { os cain

pos elétrico emagnético ).

As equagoes a serem resoividas envolvem devivadas espaci-

ais e temporais. Para centrar a integracao de derivadas espaci -

tn

ais, utilizam-se duas redes de pontos come descrita anteriomente.
A seguir passa-se a descrever o esquema geral de integragio tem-
poral do sistema de equacles, que & o esquema de Lax-Wendroff, e

que vem centrar a integraczo no tempo.

Ao iniciar no tempo genérico t com as grandezas de flui-
do { F ) definidas na rede de indices intciros, através das equa
¢oes de Maxwell calculam-se os valores dos campos { € ) na rede

dos iIndices semi-inteiros.

¢ 9
+ f f:.’\f‘/ FF__-_%____-__E !
1 E 2 i 3 N !

372 5/2 N+8/2

A partir destes valOres das grandezas de fluido ¢ dos -

campos no instante t, ¢ através das equacdes de fluido calculam~
P >



s¢ 0S8 valores das grandezas de fluido no instante t + At/2 ¢ de-
dinidos na rede dos Indices semi-inteiros.
Trat/z F F
i, L%
i \F/ TN
F C C ¥ C F ¥ C
t o ! x ! X ! X mm = o i
T 002 03 0 4 N !
i ! . i
3/',3 5/%2 752 welr2
fluvide

Em seguida, a partir dos valores das grandezas de

no instante t + At/2 e usande as equagles de Maxwell, calculam ~

s& os yvalores dos campos, definidos na rede dos indices inteiros,

no instante t + At/2.

1

1 /F, . F
' v i
ttats E fﬂ\\fﬂéﬁ\\gfifh _ - - . E E
1T ' 2z . 3 N

: ' N+ 2

342 5/2

Finalmente, a partir dos valores das grandezas de fluido

j a3

nos instantes t e t + At/2 e dos valores dos campos no instante

t + At/Z_ao usar as equacdes de fluide caliculam-se 0S5 noves valo

res das grandezas de fluido no instante t + At.

F F 3 F
trat B N e .
c F F¢ C F
Taatiz x i : d — e e ox !
- F C F ¢ F
T ® 1 % | oo e o L f (;
1 1 f
toooz 3 N :
!
3/ 5/2 Wi 172

A partir dos valores das grandezas de fluido no instante

t + At, definidos na rede de Indices inteiros pode~se repetir o

procedimento descrito e obter-se a evolugio temporal das grande-

zas8 que caracterizam o sistema,.



1.2, Resolugdo das Equacgoes de Fluido.

As eqﬁagées de fluido de {2.11) a {(2.14), podem ser colop

cadas na forma abaixo apés alguma manipulacdoc algébrica,

an Bnavax
LA £ o
= (3.1}
at C3X
3 3
G_ax E?afaxvax 4 ﬂg n B+ “jgsz ) -
, ot ax mn ’ C
o
I on T i
e G R _ (3.2)
m x m o
o o
Patey L MeoVer %L g L Merls
5t e mn Y c
1
-— R 3.3
m, Y ( )
aT I 1 v 2 2q 2Q
o o ax , ~ Ta oxX ox o (3.4)
ot X 3 X n . 3x Sm
Nota-se que todas as_equagaes sao da forma:
dR GRv as
— T e - B.—.—.-!-D (3.5)

Esta € a forma generalizada da equagao de adveccdo. E -



uma equagao hiperbolica, leogo admite solugoes com descontinuida-

des, 0 que leva a dificuldades numéricas. Uma tdcmica recente pa

i

ra resolver equagoes do tipo {(3.5) & a éhamada "Flux Correct

Transport', desenveolvida por'Boris e Book (4,3). Este algoritmo
€ fundamental para integrar as equagdes de um "G-pinch',pois nes
te caso existem gradientes grandes de deﬁsidade e campo magnéti-

Co.
O algoritmo utilizado consta do seguinte:

_ _ - ) N '
ay A partir dos valores de Rj’ vaj, Sj e Biviya Dj+1/?
no instante t ( o Indice 1 & usado para o tempo, de modo que -

iAt = t }, avanca-se R de meio £Spaco no tempo:

| i i
pi*l/2 | i.( gl 4 gl ) o+ Et (‘ e S S I -
J+lf2 ¥ -] \.]-!l - A
— ' L (5.,
i i
. S, - 5. .
1 j+1 : L. mi
s (I 0k, |

'b) Agora os va‘s e 0s S's estio definidps na rede j+1/2,
no instante t + At/2, pois para eles ou hi uma equacaoc do tipo."
da do Item a ou sdo formados a paftir de grandezas para as quais
haja uma equacdo semelhante a do Ttem a. Os 8's e os D's, que ge
ralmente envolvem campos, estdo definidos na rede j no instante
t + At/2. Entdo R € calculado no instante t + At, com o lade di-

reito da equagao calculado no instante t + At/2.



.'_{_ }In{
. /’ RV L ' 1/ - F-\ 1 -.f r
Ri*l Jopiog At b ( xjrl/2 Xj-i/2 { _
J ] l Ax
i+1/2 i+1/2 )
piti/z “ Pieayz T iy ) ey
- AX J J
Estes dois primeiros estidgios constituem o algoritmo -
P g g

. s i+l
classico, centrade nc tempo e no espago, de Lax-Wendroff e Rj

representa o valor temporario de R, ac qual se aplica o algorit-
. . - H

mo de "Flux Corrected Transported” ( FCT ). A razdo disto & qus

P

0s esquemas de integracfo classicos, como o de Lax-Wendroff, a -
presentam o fendmeno da dispersao que provocs o aparecimento de

P

ondulagces nao fisicas. A idéis essencial do EBCT &

Ir
=

s

justamente, -

s

localizar a difusdo nessas regides onde aparccenm ondulagées, oca
sionadas pela dispersio, e assim elimini-las. Os passos seguin -

tes se referem ac algoritmo FCT.

c) A seguir acrescenta-se uma difusdo, de quantidade co-~

nhecida, para remover os efeitos da dispersio numérica

Si+l =i+ i i 3. :
RZ = R - R - 2RT + R:
3 8 C Ry J -1’
Agora o fluxo ( Rj+l - Rj ) @ corrigido de maneira gque a

difusao seja removida de modo a nao permitinr & formacao de novo
maximo ou minimo provecado pela dispersdo. Contudo, &le nio impe

de a formagao dum maximc ocu minimo real.



!
[N}
tri

‘\ - - a ) . . .-V N
e} £j+lf2 51gn(Aj+1/2) max[ 0, min j+l/2).aj_1/?
sl S n Y ] ’
1/8gﬁj+1/2|, Slgu(ﬂj+1/2)$j+l/zj

Mo

onde:sign(a) € +1 se a>0 e -1 se a<(

max(a,b) € o0 maior dos dois nimeros 2 ou b

[
min(a,b) € o menor dos dois nimeros a ou b

f) Entaoc o valor final vpara R &:
b

( f £

i+1/2 7 ti-1/2 )

Esta € a técnica utilizada para integrar todas as equa -

¢oes de fluido.

Iil.3. Resclugdo da Eguacgao para o Campo Radial.

A eqnagdo para o campo radial ¢ a equacdo de Poisson
= 47 .n. + n
m (a0 + g e )

Como sdo utilizadas duas redes, uma para 0% CE&mLpos € ou-

tra para as grandezas de fluido, esta equacio fica centrada. Por

exemplo no instante t tem-sen . e E . ., , © assim a resolucao
: o xj+1/2 s

- numérica da equacio fica;

Exjerzz 7 Exy-1/2

Ax ij eej




1
Lot
k=

e faz-se a integracdo de dentro para fora, peis & conhecido, co-
mo condigac de contorno, que o campo elétrico radial & antissimé
trico na origenm lo E_. = - B . L vale i lembrar que a -
na origem go Ex1/2 x3/2 ¢ vale aqu embrar que a
origem x = 0 & representada pelo indice j = 1 ). Desta condicgao

¢ possivel determinar EXS’Z e seguir integrande, a partir da re-
7

lacao

e

xj+1/2 ~ Bxjoiza T AT Lagngy *oagngg ) ax

I1T.4.’Resolucio da Equagio para o Campo Magnético,

A equacao para o campo magnético & a lei de Amﬁexe sem a

corrente de deslccamento

¢B 4

- ( g.n. v .. + G:N.V, | )
Bx c RS Y

;
I

Brie1/2

Ax . C

Mas agora, & prescrito o comportamento da corrente, na
parede, e consequentemente & possivel determinar B, na parede, -
‘assim Bz ¢ determinado integrando-se de fora para dentro como se

gue:

4

sz—l/z - sz+1/2 ¥ ;— ax { qenevey] * G Viys )



w3

HII.5. Resolugdo da Equagio para o Campo Elétrico Tangencial,

Resta descrever a resolucio para E

BEY 1 BBZ

X e et

Esta equacao ndc pode ser integrada diretamente, pois a-
parecem instabilidades numéricas. A técnica usual & derivar esta

equacao em x e obter
. H

ag 13 3B,
ax? c 3t ax

E ao substituir aBz/ax por seu valor, dado pela equacgidc

(2.16), tem-se:

aEE\ 4% 2
L= Qv+ ginv. )
sx? ¢ ot e e ey Loy

+ =1 T 1 : - -
| Mas aniviy/at e anevey/ab pgdpm ser obtidas de (3.3) e
substituidos na equagio para EY' Agora com o indice o = i,e, a -

equacao para EY fica:

2y i B
Ty ¢ - eVaxey , (nE - olwx’z Ry
ax? cz ¢ v ax m «y c m

a &4

Para resolver esta squagdo ( quando por exemplo Ey -



esta definido na rede J*1/2 ) faz-se as seguintes substituigoes

de derivadas por diferencas finitas
nen 2 - 2F s
oBy I Vs L Ve IR T F
N op 2 ; N2
aX Ij+1/2 {Ax}r
dn v __v nv v |.  -anv v |,
ax oy N oooX ay'j+l o ax ay']
ax j+1/2 Ax
. no.. . +n_.
‘ hfx - _@.};‘1 Cﬂl
;'; ij+1/2 2
Com isto obtem-se uma equacic matricial para Ey
by 1 1 n f I ' o !
or I ' “yi/a P
1 L2 1 0 byS/Z _FZ
0 i LE 1 .
0 1 L 1 _byn+112 E
4 g2 (n_, + n_,
com Ly= -2 - .—¢ o @l ajrl (Ax)?
c? % n 2



A {

Eo= -3 q | (av v | -n v v | Ax

J o2 & U g o ex ay i+l oo ﬁwij J

L.

(n v | sav 1) B 1

o axii+] o axli mlilia {ﬁx)gi

\ 2 cm - B

(1\-.

Esta equagdo € resolvida invertende a ratriz dos cecefien

tes, gque € tridiagonal { pois somente tyés de suas diago:

- 39

ais nac

sazo nulas ) (6 ). Portando tem que ser resolvido um sistemz do

ti@o:

E + L.

vi+3/2 " by Byjeagn v E -

yi-1/2 i

Para isto suple-se como solucio

o]

[
L

cowea = X0OB L, Y
Yjroya T YJ*if& .]

P, - v

(X, + L) (g«

bk

Fyie1/2 Fyi-172

&

(3.6)

¢ comparando com as definicdes de X, e Y., chega-se &s seguintes

relagoes dé recorréncias

¢ 1
}\. } — 1 = = I —
X. + L.

P
A
~J
vt



- 4g

F. - Y.
e Y, o= —Jd 3 ‘ {3.8)

Fmd (X. + L)
LJ JJ

Assim, dadas as condic¢des de contorno, que sdo obtidas -

da equacao:

oFE 1 3B
D A 4
ax ¢ 2t

o

ctalculada na parede {uma vez que BBZ/at na parede € conhecido)
possivel determinar Xy © YN~1 e mediante as relagdes (3.7) e -
(3.8) determinam-se os outros X's e Y's, Juntando a esta condi -
gao de contorno, a condigdao de antiassimetria de BV na origem, -

todes os valores de By podem ser determinados.

Tem-se entao relagoes que permifem ohter todas as eran -
dezas dé interesse. As.grandezas de fluido tem seus valores pres
critos em t = 0, com dados que sio obtidos geralmente de medidas
experimentais. Os campes sao obtidos das grandezas de fluido e o
valor do campe magnético na parede externa & imposto como uma -

funczo conhecida do tempo.

TII.6. Estabilidade do (Cddigo Numérico.

A aproximacdo do sistema de equagoes diferenciais por -
meio de equagoes de diferencas finitas, pode fazer com gue solu-
¢oes que s#o analiticamente estaveis, tornem-se numericamente -
instaveis. A taxa de crescimento, para essas instabilidades nume

ricas, depende da escala de tempo analitico, comparado com ¢ At



-
7 am

escolhido. Sclucdes com a escala de tempo mais rapida, se inst

Y

veis, sao as Gue causam a malor restricio azo valor de At. A escala
de tempo mais rapida, para as equacles deste modelo, & a oscila-
‘¢cao dos el€trons do plasma.

Para analisar a estabilidade considera-se unma ligeira =

pertubagao nas eguacgoes acima tal que n. = @0, n_ =mn_ + 8, M+,

o e 0

= r = T = v = = = 7 = o ~ i
EX SE, Xxe sV, in Ey BZ Vyi \ye 0 ¢ ¢ conjunto de

equagoes, para esta situagido reduz-se a:

adn a8y
e T 1 - = (3.9)
3t b oax
adv e
——— =~ e §E (3.10)
ot T,
36k
— = - 4yedn (3.11)
ax
- { —W o
Suponde solucgao da forma ez“kx “t), com I = V-1, para as

grandezas pertubadas, tem-se que:

Portanto, como wé real as oscilagles sfo estidveis, e nNao
hia alteracfo na amplitude de oscilagio.

G sistema de equagdes (3.9) a (3.21) & resolvido numéri-



camente, usandc o algoritmo de Lax-Wendroff e impondo variagdao -
Tkx
da forma e

, assim chega-se 2 equagio:

: AL -
i+l T i+1/2 i+ 1/2
Snj Snj Iy ( 6vj+1/2 v }*1/2 3 (3.12)
AX :
i+1 © i+1/72
v = §v. - — AtEhE’ (3.13)
m ]
+1/2
4wecn
-1/2
‘SE;H/Z- _ 1/2 (3.14)
1. ~Ikx :
z(1l-¢ ) :

O sistema de equacgdes (3.12) a {3.14) pode, entzo ser €5
crito na forma:

. 1 ~Ingat
5]]%-{‘1 1 - g 2 _W,E_____ Rca f Fpor \ in '__1
J 2 A% i |
eZAX cos{ lkAx} 1
i+l 2 o i
SV 3 1 - ¢ Sy,
J npdt sen( ﬁkax} 2 J

onde £ = w_ AT.
pe

Os auto valores desta matriz dao o crescimento da ampli-
i+1 i
tude 6nj = Aén

j» Por passo no tempo, com

-2 1+ Ig cor(mxAy)



consequentemente:

/
|h!k 2\/1 + %e“ - g?sen? {Zkax)
\ b
€ para kix << 1, tem-se:
I ~\ 1+ %E* - %gz(kﬁsx)z

A oscilagdo & estivel somente quando At - ¢, AX + 0. Pa-

ra lcongos comprimentos de onda, kAx + 0, a oscilagdo ¢ instavel,

crescente, com

X z\/l+1f4€“. A instabilidade, praticamente, i-

nutiliza o codigo numérico.

Para resolver este problena, primeiramente, faz-se -

€ = w_ AT << 1, € 0 erelto € minimizado. No nrograma wvtilizado

=

J:) L3
-1 - .
tem-se At = 1/4w . Além disso, para ter certeza de gue nenhun

L)

dos modos & instivel, utiliza-se uma correcao para o modo de

crescimento mais rapido (maior comprimento de onda j

O maior comprimento de onda possivel & ( N-1 )ax portan-

to, k = 2a/(N-1)Ax. Assim faz-se n, me - ng/k + n.o e -
=+ { - v A4+ . ‘}“ . < T
Vie T V0 ‘fo} Ve; onde X & calculado para o valor de k cor

respondente ao maior comprimento de onda, e & igual a:




!
oS
i

oe-se qu N, o= 1n_ -~ n, & ¥y - V...
po que &n e T M ® Wie T Vye T Vg
0 fato da oscilacdo do plasma ter um excesso de atenua -
¢car ndo € problema, pois ndo ha interesse, em estudar fendmencs
com escala de tempo de oscilacdo dos eldtrons ¢ sim fendmenos nu

ma escala de tempc maijior.



CAPTTULO IV - APRESENTACAC E DISCUSSAO DE RESULTADOS

IV.1. Introducao.

Nos capitulos 11 e III foram apresentados o modelo fisi-
co, o sistema de equagdes ¢ o método numérico a ser utilizado em
sua resolucao. Baseado nisto {oi elaborado um programa de computa
dor, para simular o "g-pinch' . Neste capitulo serao apresentia

dos os resultados obtidos através da execucao de tal programa.

A condigao para que o esquema numérico seja estivel & -
ue At < 1/ na execucao do programa foi utilizado At =
pe & p
0.25/mpe J; a seguir mostra-se que este fato conjugado a dois ou-

tros, impoe restrigdes ao valor da densidade que pode ser utiliza

do.

As escalas de tempo envolvidas no nmodelo ‘sio o periodo -
de oscilagao do plasma dos elétrons Tp@’ tempo de Al fwén T, eo -
tempo de "pinch" Tp.

T oon V2

pe
1/2
v,
A
1/a ; 3 )
Tp vom (segundo o modelo de'snow-plow")

Ve-se entfo que para n crescendo devemos ter 4 t diminuin

do para satisfazer a relacio At < l/wpe’ mas por ocutro lado TQ e



Tn também crescem, conscquentemente o nimero total de passcs no -

tempo cresce com a primeira potencia da densidade. Por iimitacoes

decorrentes do tempc de computador disponivel e de erros de arre-

dondamente ( gue crescem com o aumento do nimero de passes no tem
BN . o g % 3 J. [E“ 2 N 4

po J, chegou-se a conclusidc de que da ordem de 107 a 2 . 10 pas-

05 no tempo seryiam possiveis. Isto limita o valor maximo da den-
sidade por volta de 10 : cm””. Este & wm valor baixo para os -
"6-pinches" grandes atuais ¢ também para os "e-pinches" existen -
tes na UNICAMP, que operam em regime de pressao inicial alta, do
gas neutro. No entanto o "e¢-pinch” ripido da Universidade do Te -
Xas teh-'gsu1tados éxperimentais conhecidos nesta faixa do densi-

dades (-7 ), que em principio podem ser comparados com alguns re

sultados tedricos aqui obtidos.

n

Para 0s estudos numéricos considera-se um plasma de hi -

drogenio, portantc neste caso os ions sia prﬁtons. Inicialmente -
este plasma tem uma densidade de particulas de 1012 cm—g, Cens tan
te por todo volume do cilindro, o que num experimento nio & neces
sariamente verdadeiro, por exemplo no ja mencicnado "g-pinch' ra-
pido da Universidade do Texas, a densidade, ja de inicio € maior

no centro do que nas regioes prdximas a parede do "g-pinch". 0 -
plasma considerado & suposto de inicio compietamente ilonizado e -
comn Te = Ti = ZeV. O campo magnético na parede do cilindro, cujo

rajio & de 5 cm sobe até 500 G em 80 nancsegundos. Estes, portanto,

sao 0s parametros do plasma, utilizados para @ primeira série de

resultados da simulacio nunérica.

IV.2. "Snow - Plow!"

Primeiramente o programa foi executado com os valores -



des parametros densidade, temperatura etc, acima mencionados, PO~

rém sem levar em conta colisdes de espécie alguma ou seja, fez-se

no sistema de equagoes apresentade nc capitule Ii, Ru“ = Ray = QJ:
q = {.

Os resultados obtidos sac apresentades nas figuras 1 e 2.
Na figura 1 estao perfis - num mesmo grifico tem-se densidade 36—
nica e campo magnético contra posicio radial - descrévendo & si -
tuagéo de certos parametros do plasma em quatro instantes diferen
tes de tempo. Na figura 2 tem-se o raio do plasma em fungao do ~
tempo, = por meio de uma extrapolacldo para o instante em que r =0

obtem-se um-tempo de "pinch' da ordem de 82 nanosegundos.

i
!

!

O comportamento do plasma neste caso, assemelha-se bas -
tante ac descrito pelo modelo de "snow-plow" ( § ), ou seja, -
tom o tempo a densidade do plasma vai se acumulando, formando um

pico cuja largura € da ordem de c/a_ . Esta regiao de acumulo de

PC
densidade vai sendo empurrada pelo pistic megnético (devido ao -
termo 7 x B) em direcao ac centro do cilindro, sem que haja pra -
ticamente penetracido do campo magnético no intericr do plasma, -
em razac do comportamento diemagnétice dos elétrons. Pode se =
visto, dda figura 1, que delfato as caracteristicas previstas, a -
trayés deste modelo fisico simples estac presentes nos resultados

apresentados. A largura do pico de deusidade & de U‘gc/wpe c o -

campo magnético tem um valor muitc baixo no interior do plasma,

0 modelo de "snow-plow'", que € tratidvel analiticamente -

preve um tempo de 'pinch" dado pela seguinte expressao:



onde b & o raio do CilinTD,pm(OJ ¢ a densidade de massa do plas-
ma {n{ M, Tomy }), no insfante inicial, 15 & o valor da derivada

temporal da corrente no instante inicial e 1 & o comprimento do -
cilindro { que neste caso foi supos to mui@o grande, de maneira -~
que fosse possivel desprezar a dependencisz espacial das grandezas,
em funcde do conmprimente ao longo do eixo do cilindro; em todo ca
$o 0 que importa € a relacio 15/1 ). Substituindo, nesta equacio

para Tp, 0s valores des parametros aqui utilizados, obtem-se¢ um -
tempo de "pinch' de 76 npanosegundos que concorda com o valor obti

do na figura 2, em fungéo das aproximacdes feitas.

i .

IV.3. Transporte Cliassico.

A seguir, para 0s mesmos valores dos parametros, o

f]
™

ro -
grama foi executado, mas desta vez os termos de transporte cliassi
co foram considerados, quer dizer resclveu-se o sisteimna de equa -
2

P T 7 T T S e T S . . a o o~ L
[ T rLE )o@ L Ll v WS LR IUS K, K I T~ ¥ Lar~

e g Db (W3

culados conforme o modelo de Braginskii.

Quando o plasmé apresenta uma resistividade apreciavel,
o perfil do campo magnético tende s se difundir mais no interior
do plasma, isto &, as linhas de campo magnético penetraﬁ no inte-
‘rior do plasma, além disso o pico de densidade € menos abrupto -
'que ne caso do "snow-plow'. Portanto, se a resistividade forneci-
da pelos termos de transporte clissico for Suficiente, ter-se-a -

alteracac dos perfis do campe magnético e da densidade.
G P g

Na figura 3 szo apresentados os resultados obtidos, mnes-
: . Rt
te segundo caso, nos mesmos instantes de tempo tomados anterior -

mente. Ao comparar as figuras 1 e 3 cbserva-se que os perfis es -



e

tao praticamente identicos, a sugerir gue para estes parametros

)

resistividade devido ao transporte classico € multo baixa, o qgue

pode ser visto com clareza a partir da discussiao que se segue.

IV.4. Transporte Anomalo.

A resistividade devido aos termos de transporte classico,
para a densidade de lolz.cmns, € baixa somente tendo alguma signi
ficagao para densidades da ordem de 100 ou 1000 vézes maior do -
que esta { § ). No entanto, resultados experimentais indicam a -
exist%ncja de una resisténcia razodvel, esta resisténciz & dita -
anomala ( 10 ) e & devida a turbuléncia e microinstabilidades.

O termo resistividade anomala ¢ utilizadoc para levar em
conta a resistividade adicional, que surge num plasma, em razao -
da interacio das particulas do plasma com cndas de plasma insta -
vels, gue surgem no mesmo e téhdem'a crescer as custas da enereia
de fluido do plasma, comportando-se assim como uma espécie de re-
sistividade pois rouba cnergia na.forma coerente { de fluido ) do
plasma, e a devolve em forma de energia incoerente { té&rmica ), -

devido a interacio dos campos associados a 2s55as ondas com as par
G P paz

ticulas de plasma. E denominada andmala Por nac estar vinculada
as colisGes bindrias ( transporte cléssjco ) que ues primeiros es
tudes eram os Unicos fatores, supostos, de resistividade.

Uma teoria auto—consistenté para levar em conta termos -
andmalos & wmuito mais complexa do Que aquela utilizada ao conside
rar termes devidos aoltransporte'cléssico, estando portantoc além
dos objetivos desta tese. Mas, aprovéitando resultades obtidos en

.

outros trabalhos { 10 ), pretende-se fazer uma comparagao entre -
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0s termos de resistividade, agui considerados, e os termos de re-

sistividade andmala.

A partir de uma teoria que trate auto~consistentemente a

ueéncia de

D)
o

resistividade anomala ( 1¢ ), & possivel obter uma fre

W

colisao definida por:

1 snv,
Voecp & e ot
eff nv st |
y | anom

que e 0 parametro, que caracteriza a resistividade, gue seri es-
tudada. Esta frequencia de colisio varia localmente pois as gran-
dééas que descrevem o plasma sao func3o da distincia ao eixo do
cilindro. Como nio esta sendo considerade tal tratamente auto-con
sistente dos termos anomales, tomou-se um valor médio da freauén-
cia de colisao associada a resistividade anomala igual a wpi (1),
que & a frequéncia on- acustlca do plasma para valores grandes de
k ( censtante de propagacio ) uma vez que a instabilidade predo -
minante no processo anomalo, nestés condigbes, & a iﬁstabilidade

fon-actstica. Este valor wpi foi comparade ac da frequencia de co

lisao associado ao transporie cldssico, definida de modo analoge

aquelia do transporte anamalo ¢ calculada a partir deste modelo.
Na figura 4 tem-se um grafico do valor da freguéncia db colisao -
devido ao trangporte classico dividida por o contra a posicdo
radial. BEste grafico corresponde 3 situacdo mo instante 60 napo-
segundos, e a partir dele constata-se que de fato a resistividade
assoclada ao transporte clissice & bem inferior aguala asscociada
a0 transpcrte anomalo, uma vez que o valor maximo que aparece.nc
grafico ¢ 0.67 10_2. Isto ex?lica a pequena diferenga dos perfis

que aparecem nas {iguras 1 e 3,



IV.S. Frequencia de Celisdo Constante,

Visando uma melhor compreensao da influéncia da resisti
vidade na evcolucdc temporal dos perfis de densidade isnica e do
campo magnético resolveu-se executar o programa cutras vezes, pa

Ta 05 MeSMOS parametyos, POrem supondo que os termos de colisio

devido ao transporte classico fossem nulos { R e R =0 =
o a3y ot
S 0 ), mas tomando um valcr constante para a freguencia de

[ §]

clisao, valor este que foi introduzido nas eQUACOES paTa 4 veig

-

cidade tangencial { na reaiidade a cquagao & para a densidade de

partipulas vezes a velocidade tangencial ) e para a temperatura,

de maneira que estas se tornam:

anV snV .V e W R \
r ey e Y Tz ;

M__.e = e e .,Y,”,,.:__ e {1y h o= _.______,.)_(_._._.[_ } Y i'].‘\f

- €y } ey

ot X m .

e

I PN S Y ~ . T
u.u\.i‘! (S FRNY “JU'?'\.' .L.f i 14.1-’_‘_\’_1..12 ‘
I e S N { “iti' T Y .1'1\,'1, )

at 3x mi-{ 7 c |/ 2
aT aT V 1 3V 2
e . . _eex - T, N vz
3t 5% 3 3% 5 & €Y
3T . 5TV, ] V. ;

i 171x 3 - .

—_——l - __,_%_:}.__ R Tl mﬁ..;!“i B AV _mj_ng_ ;
5 3x 3 35X 3 Y

O programaz foi executadn varias vezes, variande apenas
os valores desta frequencia de colis@o comstante . A frequéncia
de colisao tomou os seguintes valores @, . ( m&dia espacial da -

v p

frequencia de colisSdc associgda 3 resistividade anbmalsz 3, wpi/S

mpi/IO, e mniﬁlﬂo. Os pexiis para a densidade e o campo magnéti-
k . .

K



Co sao'mostrados, respectivamente, nas figuras 5, 6, 7 & 8, sen-
do que os instantes de tempo considerados, novemente, s3ao 0s mes
mos das vezes anteriorves, a fim de que seja possivel aoc olhar os
seis grifices ter uma idéia bastante razodvel do que acontece -
com os perfis de densidade e campe magﬁético quando a resistivi-
dade do plasma & arbitrariamente variada. E justamente a coerén-

o~

cia na variacao dos perfis obtidos, em funcio da resistividade &

o]
AR

-um resultado importante a atestar a validade dos resultados obtl

dos.

Ao cqmparar s seis grupos de perfis que foi possivel -
obter, nota-se que eles estao de acordo com o que poderia ter Si
do previste raciocinando, apenas, em termos fisicos. As figuras

1 e 3 sdo praticamente ideenticas 3 figura 8, ¢ por apresentaren
baixa resistividade s3ao as que tem maidr actmulo de densidade -~
( chegando An/n a 3 ), maxime de densidade mais abrupto, com uma
q.ua‘;da.'u'xusgix_nq peliiil de Ay i'ildk;llGL..;_L.U, Yuaiau visiu de juta
para dentro. Além disso, sio situacdes de maior tempo de Ypinch
{ haja visto que para 72 nanosegundos o maximo da densidade en-
Coﬁtra—sé a 1.75 cm do centro do cilindvo ); desta comparagao &
poessivel mais uma vez, verificar que‘de fato a resistividade, -
associada aos termos de colisdao clidssica, &€ muito baixa, e como
0 programa & incépaz de distinguir.entre frequencia de colisdes

da ordem de w_./100 e inexistencia de colisaes, estd explicado

P

ede

o fato da simulacio sem resistividade produzir perfis idénticos

-

a simulacdo com os termos de Braginskii ( trans sporte classico ).

Ac observar as ficuras 5, 6 e 7 constata- se, Como era
<
esperado, que a medida que a freguéncia de colisfo zumenta o ma

ximo da densidade torna-se mencs abrupto e com menor acUmulo de



densidade { no instante 7

[~

nanosegundos tem-se que para mDi/lG

iy

tem-se Ah/n = 2.3, para mni/S tem-se An/n = 2 ) além disso a -
per{il de campo magnétiéo_se difunde muito mgis ne interior do
plasma. Os tempos de "pinch”, por sua vez, decrescem ( para o ca
SO wpi/lo 0 méximo no instante 72 nanosegundos estd a cerca de
1.25 cm do centro, para wpi/S o maximo de densidade esti a 0.8 -

cm do centrc enguanto que para o o maximo ja alcancou o centro

pi

do cilindro )},

Para concluir este estudo da influencia da resistivida-
de nos perfis da densidade e campo magnético, cabe agui compayar
os resultados obtidos, por simulacio numérica, 2os resultados ex
perimentais obtidos no "e-pinch'" da Universidade do Texas ( 7 )
€ que se encontram na figura 9. Estes resultados foram obtidos -
| ) C 12 -3 .
para uma densidade de 4,10 cm ¢ para serem combinados aque -
les através da simulagdo numérica, supbe-se que a escala de tem-

1/2

po depende de n ( uma vez que experimentalmente ( 7 ), neste

caso, constatou-se que o tempo de "pinch" e proporciongl a niﬁj‘
Os valores para o perfil do campo maghético, encontra -
dos atraves da simulagéo numérica, nio concordam muito bem com -
aqueles apresentados na figura 9. Uma vez que o perfil do campo
ﬁégnético, experimentalmente obtido, nido € tdo abrupto ComO(TpEE
fil aqui obtido ao levar em conta somente termos de transporte -
cléssico, nem tao difundido pelo interior_@grplasma conie o perfil

da simulagao em que a frequencia de colisao & tgual a w 0 per

pL’

Ty

il da figura 9 tem uma forma intermediaria. A razio disso que

[

este modelio nao leva em conta termos de transporte anomalo de -
- + A -~ -
uma forma localizada ( wmna vez que se supds uma frequéncia de ce

lisao constante para todo valer de x ) que influem no precesso.



IV.6. Densidade de Corrente.

Como o plasma ¢ um wmeio diamagnétice ao tentar introdu-
zir neie um campo magnético, neste caso criado pela corrente ex-
térnag surge uma densidade de corrente { que gera uma corrente -
no sentido contrario ac da corrente externa ) que origina um cam
po magnético de sentido contriario aquele da corrente externa. Pa
ra essa densidade de corrente, negativa em razio de ter side a -
tribuido valor positivo & corryente externa, praticaments s¢ ha -
contribuic¢ao do movimente na dirvegido tangencizl per parte dos -
elétrons, una vez-que a razac entre a aceleracac dos fons e dos
eleLrous & inversamente p“opor cional a razac das massas, conse -
quentemente a velocidade tangencial dos elftrons & bem maior que

4 dos ions, enqguanto as densidades tem valores proximos.

Nas figuras 10, 11 e 12 sac apresentados grupos de per-
fis em instantes difarentes. nara as casna: fionra 10 - tranennr

< -

te classico, figura 11 - frequéncia de colisio constante o ./10
& . q p 1

e figura 12 - frequencia de colisio constante Chi A exempleo do
gque eCcorre COm OS perfis de densidade, o caso menos resistive -
que corresponde a figura 10 apresenta um perfil mais abrupto do
que aqueles encontrados nas outras duas figuras, como era de se
tsperar, uma vez que para O caso menos resistivo hi uma queda -
muito mais acentuada no valor do campo magné€tico ac caminhar de
fora para dentro, do gque para 0 caso mais resistivo, ou seja a -

transigao € muito mais rdpida nos cascs mencs resistivos.

Nota-se na figura 10 que a partir de um certo instante
hd uma re éo onde o valor da densidade de corrente passa de ne-

ativo a positivo, este resultado que tem como censequencia um
g q



ligeiro aumento nc valor do campo magnético B, como pode ser vis
to nos dois ultimos perfis da figura 3. Talvez nao deva sev leva
do em conta, sendo possivel consequéncia de algum efeito numéri-
co surgidc em razao dos perfis muito sbruptos que tendem a sur -

g1lT 1I0S CAasos menos resistivos.

‘Na tabela 1 encontra-se o valor da corrente total gue -
surge no plasma, correspondente aos diferentes perfis apresenta-
dos. Bascado nos resultados apresentados na tabels 1 ve-se que a
corrente que passa pelo piasma tende a crescer ( em modulo ) com
o tempo, a medida que ¢ valor da corrente externa vai crescendo -
- 0 mesmo é.valido para o valor maximo da densidade de corrente,

‘
como pode ser visto a partir das figuras 10, 11 e 12. Mas, quande
d pulso de densidade de corrente vai alcangando regioes mais pro
ximas do centro do cilindro, tende a haver uma diminuicio no va -
lor da corrente do plasma com a transferencia da energia aséocig
da ao movimento'né diregéo_tangéncia] Dara 2 tempberstura dos g?é -
trons que nos casos mais resistivos cresce bastante, como pode -

sery visto mais adiante.

‘Ao comparar as figuras 10 ¢ 12, nota-se que na figura -
12 correspondente ao casc mais resistivo, com o tempo de "pinch™
menor, tem-se uma queda no valor da corrente muito mais cedo -
quando comparado ac caso representado nau figura 10, esta queda -
acentuada no valor da corrente esta asscciada ao crescimento mui
to maior da temperatura dos elétrens no caso enm que ha uma f;e ~

quencia de colisdo N
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V.7, Tempcratura.
0 aquecimentc do plasma & basicamente devido aoc efeito
Joule que € proporcional aoc guadrade da densidade de corrente. -

e de corrente g Unica con-

L

i_.

Como ja foi mencionado para a densida
tribuicao e, praticamente a dos ciftrons, que acabam slicancando
temperaturas maié elevadas para quaisquer das resistividades con
sideradas neste trabalho. E portanto, em geral, a temperatura al
cangada pelos elétrons & nmuito maior do que a alcancgada pelos ~
ions.
.fl'

Perfis de temperatura de elétromns e de Tons estao apre-
sentados nas figuras 13 , 14 e 15 que correspondem, respectiva -
mente aos casos: transporte classico, mpi/IO € w,; " bara cada -

uma das figuras considerou-se quatre instantes de tempo diferen-

tes e num mesmo grafico, estio os perfis de temperatura eietrani

tn

. L~ -
cA oA tfoammaratitzva 3 ant en fMrondn ha »e
20 Temparatiiva gonton mendo ha e

Tetividade 3 teompovatura -
eletronica € muitc maior do.que para 08 Casos com Mencry resisti-
vidade, uma vez que a frequencia de colisio constante & um fator
importante na determinaééo da temperatura dos elétrons. No caso -
dos fons para todos o0s casos, estes apresentam temperaturas bai-

xas e da mesma ordenm de grandeza, a indicar que para o caso dos

it
i

¥
i

ions o '"pinch" em si nao os aquece, de maneira consideravel, se
do que dois fatores nao considerados aqui sio os responsaveis pe
lc agquecimentc dos ions. Unm deles & a termalizacado que ocorrs no
final do precesso { quando grande parte da energia do movimento

ordenado do fluido & transformada em encrgia tdrmica }. Outro fa
tor que poderia contribuir para o aquecimento ionico é a refle -

xao dos ions ao chocarem-se com o pisti3o magnéiico.



L
-

Dos perfis para a temperatura ionica apresentados ve-se
r

que os valores maximos alcancados estac por volta de 5eV, sendo

que para o5 casos de mencr resistividade o perfil de temperatura

s

€ novamente, mais abiupto pols gquando a resistividade muite -
baixa, atras do pistac magnétrico a densidade de particulas vai -
quase & zZero, o0 mesmo acontecendo com a temperatura. Agora quan-
de hi maior resistividade, como na figura 15, o fate do perfil -

da densidade ser mais suave se reflete tambam no perfil da tempe
re

ratura ionica.

Quanto aos perfis de temperatura dos elétrons o que se
observa sao . diferencas mais marcantes em funcio da resistividade,
Aﬁcomegar pelas temperaturas alcancadas, muito maiores nos casos
méis resistivos. Além disso eles diferem substanciaimente, uma -
vez que para baixa resistividade os elét;ons sac quase todos em-
purrados para dentro, e na regizo atras do pisthoc magnético pra-
ficamenta nao ha alétrone a a temparvatnra 517 wvei oA sera. 13 noe
casos. em gue ha resiStividade; o perfil da densidade & muito -
suave e consequentemente, atrds do pistado magnético ainda sc ten

um valor significativo da densidade e a temperatura & bastante -

elevada.

IV.8. Campo El€trico Radial.

0s valdres do campo eiétrico radial E s que sac cobtidos
neste codigo mediante a integracac da equacao de Poisson 3o a -
presentados nas figuras 16 e 17. AlY estio dois grupos de perfis
correspondentes a duas situagles bastante proximas. Primeiro a -
situagao fisica correspondente ac modelo "snow-plow" e a segunda

a frequencia de colisZc constante mpjfioo.



Também para fins de comparacio o Camnpo EX fol calculade

a partiv da condicao de quase neutralidade ([ 11 ):

V B I s{n T
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e 0s valoves assim obtidos foram também colocados nas

a 17.

0 campo obtido a partir do programa por ser um valer -

instantaneo apresenta-se com muitas flutuagoes, quando comparado

ac:perfil de EK corresponcente a condigao de guase neutralidade.

Nota-se que devem existir ondas de plasma se propagando. Para ve

rificar a validade dessa hipStese calculou-se a média temporal -

do campo elétrico radial no intervalo de 0.2 ns ¢ o vaior obtido,
para ¢ caso correspondente ao "snow-plow', foi comparade dguele

resnltantes da condigan de quase nevtralidade, Verificon-se uma -
hoa semelhanga entre os dois perfis obtidos, como pode ser cons-

Y

tatacdo na figura 18.

Os perfis de E, indicam que na regiac do pico de densi-

3

dade, ha uma razedvel igualdade entre n, ¢ n;, sendo que na regi
Ao atras do pistdo magnético hd um forte campo elétrico negativo
associado a uma concentragao menor de fons, em relacio aos eld -
trons. Mas, em fungao da regido em que o campo éiétrico Ex surge,

-parece que estes altos valores de B, nao causam maiores proble -

nas.

IV.9. Densidade de Particulas.
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L
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. - - . 12
A densidade de particulas € reduzida de 10°° para -
adl -3 =
2.10 cm 7. Na execugdao do prograna, para este casc foram cncon

-

tradas algumas dificuldades, pois surgirvam instabilidades numeri
Cas para ©s Cas0s em que a resistividade era muito baixa, uma -
vez que o valor do campo magnético permancceu o mesno { a forga

que empurra permaneceu a mesma ) e a densidade de particulas foi
reduzida ( inércia menor ) a tendencia foi do perfil de densida-
de, tornar-se mais abrupto, e nao havendo resistividade para com
pensar este efeito, ¢ método numérice empregado foi incapaz de -
trabalhar com perfil t3c abrupto. Assim foi necessario escolher

um certo valor de frequencia de colisdo que estabiliza-se o codi

go numérico. Frequeéncias de colisdo maiores do que o_./5 foram -

v
el s

necessarias. Us resultados obtidos encontram-se na figura 1%, p

i

ra a frequencia de colisio 05

Ao comparar as figuras 5 e 19 observa-se que a princi -
pal diferenca esta no valor do tempo de "pinch', pois enquanto,
na figura 5 o maximo de densidade leva cerca de 72 ns para al -

cangar o centro do cilindro, na figura 19 em 45 ns o valor miaxi-

i

mo da densidade esta apenas 0.75 cm do centre do cilindyo. O de
mais detalhes szo praticamente os mesmos, isto &, densidade difu

-4

sa, campo magnético penetrando no intevior do plasma e an/n = 1,

IV.10. Campo Magnético.

O campo magnético foi alterado, seu valor maximo foi de

22 000 G e seu tempc de subida da ordem de 1 s, permanecendo a

2 3

] _ _
densidade de 10 cam ~. Na figura 20, estdc os perfis obtidos -

neste casc, com frequéncia de colisao e E tambeém, neste caso,

a grande diferenga quande comparadas as figuras 5 e 20, & no -



o

- 60

novawentc o tempo de "pinch', que para este caso & menor ainda -

-

que o chtide no Item anterior.
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TABELA 1.

Simulageo Tempe 1 (Calculado)* I (Parede)
(ns) {(stat-ampére) (stat-ampére)
20 4.5 . 1013 4.63 . 103
Transporte 40 9.0 . 1013 8§.54 1013
Cléssico 60 13, . 10%° 11.1 . 1043
80 i1, . 10170 11.9 . 1013
20 4.6 . 10%° 4.63 . 1033
13 13
o /10 40 9.0 . 10 8.54 . 10
pi : 13 13
60 11, . 10+ 11.1 . 10
R0 5.0, 1gtd 11.a . 107
20 5.0 . 30b3 4.63 . 1g%°
o 49 4.9 , 103 8.54 . 10+
pl
60 1.8 . 1047 1i.1 . 1033

* I (Calculado) foi determinado mediante a integracao dos perfis

de densidade de corrente obtidos.

1 statvolt = 309 volts

1 statampere = 1/3 % 107° ampere
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CAPITULD V - CONCLUSAC

Fm sintese, foi possivel estudar o comportamento do -
plasma em fungdo da variacac de Certos parametros Como: frequen-
cia de colisao, densidade e campo magneético. Obteve-se perfis de
varias grandezas ffsicas?_em diferentes instantes de temnc, o -~

que permitiu cbservar a evelugao temporal das mesmas.

Os resultados cobtidos foram bons e mostram cue o modelo

e confiavel, e dentro de certas limitagGes podera servir para -

prever resultados experimentais. 0s perfis de demsidade ¢ campo
magnético foram os previstos, bem come seu deslocamento. Ao au -

Y ingied
+

mentar a frequencia de colisdes, os perfi

4]

de grandezas como deg
sidade ¢ campo magnético tornaram-se menos abruptos, € o pistao
magnético deslocou~se mais rapidamente em direcdo ao centro do

cilindro,

A tewperatura dos elét;on' aumentou bastante nos casos
de frequéncia de colisdo mais alta, e esta elevacho da temperatu
ra dos eletrons & devida basicamente asoc efeito Jovle. Isto permi
te concluir que o ”pinch” em si, pelo mencs nesta fese inicial -

da implosao, nao contribui sigrificativanmente quer para & tempe-

Dy

ratura de lomns, quer pare a temperatura de eletrens. B assim,
‘explicavel a baixa temperatura ionica alcancada, uma vez que pa-
ra o aumento da temperatura de fons somente countribuiu o "pinch"
pois, estes'pratlcamente nao part1c1pam da conducao de corrente

no plasma, e alén disto como ¢ sistema de coordenadas utilizado
¢ cartesiano, a compressio & menor do que aguela que ocorreria -
se fossem utilizadas coordenadas cilindricas, como fo1l discutido

no capltulo II.
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Ao diminuvir a. densidade conclui-se gue o tempo de -
"pinch'” diminui, embora nao tenha sido possivel estabelecer uma

ei de dependencia do tempo de "pinch' com a densidade, em razdo

b

da impossibilidade de trabalhar num intervalo mals amplo de den~

[

sidades. Relativamente ao campo magnetico, cenclui-se que ao au-

nenta-lo, o tempo de "pinch' diminue.

1Dy

Como resultado da anzlise de alguns perfis do campo el
trico vadial, conclue-se que as ondas observadas nestes perfis -
deven ser ondas de plasma e nao, ondas devidas a cfeitos numéri-
cos, j& que o campo elétrico médio cbtido a partir da simulagzo,
concorda com a condi¢do de guase neutralidade. Além disso con -
clue-se que a condigiae de quase neutralidade, € satisfeita nes -
ta fase inicial da implosao. Assim & possivel remover a forte im
pesicao, ou melhor restrigzo, imposta ao valor de At, e conse -
quéntemen?e da densidade, em razdo do campo elétrico radial sef
AR An mé34ﬂﬂfé invegracin da eguagcho de Poicson, Pode-co portir

i3 de infcio, da condig¢io de quase neutralidade ¢ passar a simu-

lagao de "g~pinches' com densidades mais elevadas. .

Antes de cncerrar faz-se mister discutir dois pontos -
gue representam obstaculos, que deverac ser schrepujados em ou -

tros trabalhos visando aperfeigoar os resultades cbtides.

O primeiro aspecto que deve merecer-atengao & a.necessi
dade de um modelo auteo consistente, pava a chamada resistividade
anomala, que neste trabalho foi levada em conta apenas madiante
uma frequencia de coliszc constante, correspondente a um valor

medio da frequencia de coliszo associada a resistividade anomala

E possivel, mediante a utilizacac da teoria guase-linear, tentar



obter tal abordagem auto consistente para os temmos de resistivi
dade anomala. Note-se¢ que as instabilidades Gcorrem em um plano
transversal, nao podendo ser observadas por este modelo que con-

sidera somente uma dimensio.

Lo

C ocutro aspecte a ser discutido, o fato do modelc de

dois fluidos em si, ja ter alguns problemas em virtude dos Jons,
nac se Lompoltdrem exatamente como um fluido. A baixa.bemppr ati-
ra obtida para ions ¢ um dos aspectos deste problema. Para os e-
iétrons o modelo de fluido & razcivel, mas os fons sic tratados

de éanei?a mais adequada ao serem considerados como particulas,

pois entre outTos dathﬁOb alguns deles sofrem refiexao, ao cho-
carem-se com o pistao magnético, passando a ter o dobro da velo~
cidade deste, gue € a velocidade obtida pzlo modelo de fluido. ©
que se faz, muitas vezes, é partir para wm modele hibrido em que
os clétrons sio tratados como um fluido o os ilons come particu -
las, porém este tipo de formulacao tem o inconvenisnte de. ag -
passar a sua resolucae numé:ica, demandar uma grande capacidade

de memdria do computador uti ilizado, © que nio & disponivel em -

nosso caso especifico. Portanto deve-se procurar a introducao de

termos corretivos neste wodelo de dois £luidos que & bastante -
simples.
Levando em conta os resultados positivos ja obtidos e

todos os fatores vestritivos mencionados, pode-se tentar alsbo -

rar um modelo mais aperfeicoads

i

ara estudar ¢ "6-pinch", e ob -
ter resultados passiveis de comp agan, com os do Tupa, "8 -pinch"
em implantagao pelo grupo de plasme da UNICAMP, que trabalhara -

[

numa faixa de densidade supericr a estudada nesta simul “cao.
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