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Neste trabalho é estudada a influéncia do efeito
Hall na formagio de células de convecgio em colunas de plasma com

simetria cilindrica e corrente constante. E mostrado que o efeito

Hall introduz frequéncias complexaé'nq csistema e impede a2 formagio

- de células de convecgZo em alguns casos.

A analise dos varios efeitos é efetuada de quatro

maneiras separadamente, devido ac estudo simultineo ou nZ%o do

efeito Hall, da viscosidade e da résistividade. Outras trés

andlises, incluindo somente a vi scpsi dade e a resistividade, foram

anteiormente consideradas por GOMBEROFF e s%o citadas aqui,

‘pois serviram de suporte para a realizagZo deste trabalho.

-
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-

In this work the influence of the Hall effect is

studied on the fomation of the convection cells in columns of

p‘iasma. with cylindrical simetry and constant current. It is shown

that the Hall effect introduces complex fréquenci;s in the';ysiem

and does not aliow the formation 6f the convection cells in some
cases.

The analysis of several effects is .elaborated in
four differént ways, dependiﬁg on the inclusionof the Hall effect
simultaneocusly with yisccsity and resistivity. Other three
analysis, including only the viscosity and resiétivity. which have
been considered before by GOMBEROFF, are reproduced here, with the

objective of making this work self-contained.
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1 - INTRODUGAO

1.1 - HISTORICO

O=s modos dénon_ﬁ.nadcs modos convectivos ou célul as

de convecgZo sFEo modos estacionarios de f‘re.quénc:i a nula,
envol ver.xdo somente movimento de fluido e pertur bar;ﬁes. na diregio
perpendicular ao campo magnético ‘externo em um plasma magnetizado.
Os primeiros estudos foram realizados por
TIMOFEEV*€1063) e SIMON®c1 Q§83'. 'S‘;endo que eles mostr élr am que

modos convectivos podem ser produzidos em um plasma parcialmente -

‘ionizado. KADOMTSEV e POGUTSE‘®(1870> mostraram que modos de

oscilagio resistiva  conduzem a células de convecgio. OKUDA e
DAWSON'*’c1973)> demonstraram que convecgFo excitada térmi caménte
é causada por modos semel ham:és a instabilidades de deriva.
Instabilidadesresistivas associadas & covecgZo térmica foram

propostas por ROBERTS e TAYLOR®(1965).. WOBIG“C1972) e MASCHKE

e PARI s?c1973) mostraram que- sendo o plasma Iinstével S
vis;:osi dade e a resistividade conduzem a modos convectivos em
configuragcdes cdm BeBz >> 1, onde Ba e Bz s3o, respectivamente_os:
os campos poloidal -e longitudinal. DAGAZIAN e PARIS‘®c1977>
demonstraram a exi stéﬁcia de convecgio de\.fida a viscosidade e

resistividade em um plasma instivel, imerso em um campo magnético

longitudinal.
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Mais recentemente, na década de 1980, PALMA,

(O—18)

HERNANDEZ e principalmente GOMBEROFF demonstraram em vAarios

trabalhos a existéncia de modos con?gctivas devido a viscosidade e

resistividade. Nesses trabalhos _GOMBEROFF utiliza um modelo

matematico considerando o plasma como um fluido incompressivel
contido em um cilindro; o objetivo final & .énccntrar a relag3io de
dispersZo para modos com simetria helicoidal eda plasma e entZo
demonstrar a existéncia de modos convectivos.

Nesta tese ¢& ‘Feital inicialmente uma anilise do
trabalho de GOMBEROFF, derivando os reésultados por ele obtidos de
uma fofma mais estruturada e compacta, além de discutir em detalhe
as condi¢Bes de contorno que n3o foram por ele apropriadamente
analisadas.

Os trabalhos de GOMBEROFF podem ser divididos
basicamente em trés, a saber:

1) Formagio de células de convecgio devido a
viscosidade e condutividade térmica em configurag¢io com Bes/Bz>>1.

2) Formagio de célul#s de convecgfo devido a
resistividade e condutividade térmica em configurag¢io com Be/Bz>>1
ou BeBz<{<K1.

3D Eorﬁaqﬁc de c¢élulas de convecgio devido a
viscosidade, resistividade e condutividade térmica em configurago
com Be/Bz>>1.

‘Nesta tese ’ usaremos um model o tedrico
generalizado que englopa todos os tfabalhcs de GOMBEROFF como

casos particulares.

-4
.‘.‘- -
o
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u?
- 'VORTICES

Sabe-se que um fluido ideal pode escoar sobre  uma
superficie com velocidade nio nula;r entretanto quandoltratamos_de
um flufdo real, sua viscosidade de;empenha um papel importante,
pois oferece uma resisténcia ao movimento do fluido, i mpondo
que a velocidade das particulas em contato com a “superficie seja
nula.

A experiéncia mostra que, para fluidos com
vigcosidade relativamente pequena, seu efeito & apreciivel somente
numa camada muito delgada do fluido junto A superficie, denominada
"caﬁada limite". Este conceito admite que a _velocidade de
escoamento VxFy) varia de um valor nulo junto a superficie
V¥$0)=O até um valor VxC6)=V. onde & ¢é a espessura da camada
limite e V a velocidade média do fluido. Pode-se mostrar que a
espessura da camada limite &(xD é proporcional a xtfzum

A figura a seguir esqﬁematiza o efeito descrito

acima para varios tempos, no estado estacionario.

FIGURA 1 - Movimento de um fluido nZo ideal

-t
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A medida que o fluido se desloca ao longo da
superficie, a camada limite vai se tornando mais espessa, devido a
a¢¥o continua da tensZo de cisalhamento, que tende a retardar o
movimento das particulas do fluido; féto implica numa alteracio da
distribui¢io de pressio do fluido.

Fagamos, ent3io, o uso da equagio de NAVIER-STOKES:

dv
x

dt

apP

ax

1
e

onde Vx & a velocidade do ffuido na diregio parélela a

superficie, p e u sfio a densidade e viscosidade do fluido. Nas -

-vizinhanqas de y = 0 e X .= 0, para regime estacionario (484t

temos,

aP

ax

Com a diminuig¢io ‘da " velocidade ao longo da
superficie de cohtato. a pfeséﬁc comega a crescer no sentido
contrario ao d# corrente inicial. Este aumento de pressioc provoca
em um determinade instante o aparecimento de uma corrente laminar
que se désloca em sentido oposto ao inicial. Definindo y como a
curvatura na velocidade dada por

2
d Vx

8y?
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podemos ver que, Quando

y <O ; 8P/8X < O entfo Vx > O,

Yy =0 ; 9P/9X =0 entio Vx = 0O

¥ >0 ; 8P/8X > O entZo Vx < O.

Estes resultados podem ser visualizados na figura

FIGURA 2-InversZo de velocidades

Devido ao gradiente adverso de press®es, a camada

limite desloca-se, a‘partir do pontoe D, ‘denominado, ponto de

separa¢io. Na regiio 4 direita da linha DQ, da figura abaixo,

podemos ver os vértices.
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FIGURA 3-RegiZo de vértices

E muito importante notar que a localizag3o do ponto

de separag¢io depende da curvatura do.sélido, do ntmero de REYNOLDS

e do tempo medido a partir do inficio do escoamento e em geral -
‘ocorre ac redor de qualquer cobstaculo.
. De uma. maneira gefal podemas dizer que
Se R Rerit. = o movimento & lami nar estivel,
Se R = Rerit. = © movimento é laminar e forma vértices,
e Se R > Rerit. = o movimento & instivel e turbulento,
onde R ¢ o nL'lmel.'-ro de REYHOL.DS do movimento.

Este modelo simplif:icadc permite. dest-aca.r' os dois
mecanismos fisicos essenciais para o surgimentoc de células
de convecgio, n;;:u seja, mecanismo dissipativo e a condigio de
contorno. No modelo, .o mecanismo dissipativo & a viscosidade do
fluido. Em colunas del 'plasmas magnetizados, .a dis=sipagio pode ser
introduzida pela viscosidade, pela resistividade e por outros

efeitos n3o ideais, como seri visto no préximo capftulo.

2 3 4 5 6 7 Eunesp ¥2 143 24 485 16 A3 18



Na teoria magnetohidrodinamica ideal, isto &, sem
mecanismos dissipativogs, nZo ha possibilidade de surgimento de

células de convecgf 19,

O papel do numero de REYNOLDS ¢é
representado em plasmas pela relagZo entre tempos caracteristicos
de dissipagfio resistiva - ou de transferéncia de momentum . por

viscosidade e o tempo caracteristico de ALFVEN.

1.3 - TIPOS DE ESTABILIDADE MARGINAL®®

Consideraﬂdo que as variiveis que descrevem um
sistema s3o fu$¢ﬁesl do tempo, como -pcr exemplo: o© campd de
velocidades, o gradiente de pressﬁd. o gradiente de temperatura, o
campo magnético, etc, podemos entXo dizer que se um sistema &
perturbado de uma situagZoc de equilibrio e retorna ac seu estado
inicial, ele ¢& estavgi. Caso ?ontréri; dizemos que 6 sistema &
instival. em outras palavras, um sistema ¢ cchsiderado esta§el
qua;do nic existem perturbagBes que podem afasta-lo do estado de
equilibrio permanentemente.

Se tcdo.estado inicial de um sistema é classificado
como estavel ou instavel, entZo podemos separd-los através de um

estado denominado de "estado de estabilidade marginal'. No entanto

os estados de estabilidade marginal podem ser de dois tipos. Estes

2 3 4 5 6 7 gll|1(355r) ¥2 143 24 485 16 A3 18



dois tipos de estabilidades dependeﬁ da evolugZo temporal da
amplitude de uma pequena perturbagZo introduzida no sistema, que
pode crescer ou ser amortecida aperiddicamente, ou se tornar uma

oscila¢¥o bem definida.

No primeirﬁi caso, a transig¢Zo leva a um estado

marginal que exibe um movimento estacionario padrZo,onde prevalece
a formaézo de células de convecgZo ou fluxo 5ecundar1§_ Ne outro
caso , a transig¢fio gera um estado marginal que exibe um movimento
oscilatério com uma frequéncia bem caracterf{stica, denominado
mavimentq de sobre estabilidaﬁe; -

Estes dois tipos de transi¢ioc podem ser descritos

-pela taxa de crescimento complexa de instabilidades,

O estado marginal & dado por w, = zero, além disso temos que se
1) ®, = zero, o movimento. é convectivo,

8)'&1 # zero, o mevimento € de sobre-estabilidade.

Naturalmente, células de convecgio num fluido s3o
estruturas nﬁo-lineares. No entanto, lembrando que .as
instabilidades linaerés helicoidais em maénetohidrodinémica Ja
apresentam deslocamentos convectivos, satisfazendo 3'; = 0 em mais

baixa ordem, a anilise da transig¢Zo marginal permite inferir o

tipo de comportamento das estruturas nZo-lineares correspondentes.
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AVAYEY

2 3 4 5 6 7 Eunespm ¥2 143 24 485 16 A3 18



Em geral, existe ‘um 1 argo espectro de modos que podem ser
instaveis numa determinada configurag¢fo de equilibrio
magnetohidrodinaAmico. A evolugZo destes mcdqs pode levar a uma
destruigZo da configuragZo de edui librio ou a uma saturagifo
quasi-linear, em que a condigio de estabilidade marginal seja
atingida. Neste ul ti mo caso, a transig¢Zo para células de convecgio

pode ocorrer se a saturagiio n3o levar a estados de sobre

estabilidade.

1.4 - IMPORTANCIA DAS CELULAS DE CONVECGAO

Um dos prcblemé.s bisicos . da fisica de plasmas &€ o

transporte anémalo de particulas e energia em plasmas confinados

magnéticamente. O termo transporte andédmalo significa que os
coeficientes de difus3o de particulas e energia s3oc muitoc maicres
que os cAlculados pela teoria cl:&-ssica. de transporte baseada em
pr‘océssos colisi c;nais. Tradici'.onal mente, tem-se atribuido o
tra;\sparte a.fu‘.':malc: a turbuléncia provocada pela evolugio
nio-linear de instabilidades que podem ser excitadas em plasmas
com gradientes de térhperatura e densidade. No entanto, varios
autores ja& demonstraram que, sob condi¢gBes especiais, existe a
possibilidade ‘de criag¥o de grandes c¢células de convecgio em
plasmas. Estas células aumentam substancialrﬁente e t.r_anspcrte. de
particulas e energia, por convecc;?io..cam relagio ao produzido por

processos difusivos.
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2-EQUAGCES BASICAS E ANALISE PERTURBATI VA

-~

2.1-EQUAGCTES BASICAS

Neste trabalho usamos © modelo de um fluido para

descrever o plasma. As equagdes basicas sZo:

Equag¢io da quantidade de movimento,
-+
: av 4+ + - -+ + 4
e + VeV | = JxB - VP - u VxCWxW
at .

Equa¢Zo da continuildade,

EquagZo de transporte de energia,

apP + -+ 2 -
+ VeoVP - — kR VP - So
at 3 .

Lei de OHM generalizada,

-+ + -+

-
E + VB = 9n J +

Lei de FARADAY,

OB
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(20)

onde p é somente a viscosidade perpendicular dos {ons, k & a

condutividade térmica, 1 ¢ a resistividade e g, ¢ um parémetro

H

associado ao efeito Hall (razio entre a massa e a carga dos ifons).

A configuragfo do " equilibrio ¢é dada por uma

coluna cilindrica de plasma com densidade de corrente e campo

longitudinal Bo constantes. A equag¢Zo de equilibrio

magnetochidrodinamico fornece,

=
B

o

-'
onde Boe Po sZo o campo magnético e a pressio do equilibrio, a é o

raio do cilindro e Bo. Bz eLp. sFo constantes.

Na equagZo (7D aparece So, que é uma constante que
mede a quantidade de calor gerado bcr- uma fonte para manter o
perfil de pressio de equilibrio. Impondo regime estacionario,

obtemos,

2

B,

8
el T
3 ‘uoa
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2.2~ ANALISE PERTURBATIVA

Vamos agora discutir o movimento incompressivel de
um plasma, supondo sua densi ¢ade constante; para tanto
usaremos a analise de linearizagZo admitinde que todas as

grandezas pérturbadas s3do da forma

f“Cr.o.z.t) = f1Cr) exp( ime + tkz + wt ) .

Combinando as equagdes (10) e (5D, ci:':t,emc:g ,

- -+ =+

_’
x B - VP - p VxCVxVD.

Usando a. identidade vetorial

-+ + =+ + =+ = + -+ =+

+ -+
CA*WB + (B*WA + Ax(VxB) + BxCVxAD

+ + + -+

2 [CB°VDB + BxCVxB)] )
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e portanto,

-+ -+

CI<BOxB

+

- ] VCB+*BD -+

- -+

> “ - VP - u YxCVxVD,

-+
+ VWV

-+

. -+
e entic linearizando a equagio acima com V = V‘. temos,

Ho

-+
R + -+ CB+B)1 “+ -+
CB +VOB +C(B *WOB [|-V|P +— =% C IxVD
1 o o 1 1

‘Passemos a analisar cada termo desta

separadamente. O termo do lado esquerdo fornece,

a

at

portanto,

AV
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-+ -+
Como V°V; = zero, podemos escrever ,

-4

*
porém fazendo A = V1,

onde 3 ¢ uma constafite a ser determinada’#7%%

Com isso”o ultimo termo do lado direito fica

-+ =+ ; -+ =+

u Vx(VnVi:‘r‘ =pf3 Vle.

que fornece,

-+ -+ -+ -+

pOVxCVxV ) = p a v,

Para o éegundo termo do lado direito, vamos definir

a pressZo total perturbada

Finalmente, o primeiro termo do lado direit_o'seré

determinado utilizando a rela¢Zio vetorial, .
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e por tanto,

-
Fazendo agora A

Entretanto,
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AVEYAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 Eunespm ¥2 143 24 485 16 A3 18



Portanto,

-+ -+ . [
(B WB = 1| B
(-] 1 -]

Definindo o vetor de onda
-.
K =

e usando a equagio (25) , nds obtemos,
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oque nos fornece, finalmente, através da combinag¢io das equagdes

27> e (29D,

+> » 9 -+ o+ + -+ -

CB *WB_ + (B *WB, = t (B *K)B, + 2 B’Ce_ x B)D
i o o i o 1 e Z 0 4

-8

Substituindo os resultados das equag@es C20), (22), CE3) e C30),

na equag¢io €19), obtemos,

e

-+ ~ -+ -+
[uacaa.;ola1 + 2 BlCe, x Bib] - u AV, . 31

. -+ -+
Neste momento & necessario determinarmos a relagZfo entre !31 e V:.'

Esta dependéncia pode ser obtida a partir da substituic¢Xo das
equagdes (8) e (100 em Ce, ou seja,

- - -+ -

CIxBD EdnRegipy e i integ . :
32

L x B - VB
e . Yo

Linearizando, obtemos,

+ 4 gH -+ + -+ + -+ 4+ 2+ =+
(VB D - Ix |CV%B JOxB +CVxB DxB [+9x(V xB D.
1 H P o i 1 o 1 o

o o

330
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Anal i semos cada termo da equagio acima

separadamente. O termo do lado esquerdc\ ¢ analogo aoc dado pela

equagio (20), isto é:

(34>

O primeiro termo do lado direito pode ser escrito

a partir da Supcsi_gzg‘ 21-22)

-+ -+ -+
VxB =p B

1

O , a partir da linearizag¢Zfo da equagZo (11D. Com isso,

onde (?* também ¢ uma constante a ser determinada.
O terceiro termo do lado direito
calcul ado usando a identidade vetorial,

+ 4+ -+ -+ + 4+ + 4+ + -+

*
UxCAxB) = ACV+Bd - BCV+A) + C(B*VWA - CAVOB

ou seja,

-+ + =+ + -+ -+ -+ -+ <+ - o s
IxCV xB ) = VCV*B D = B (V*V D + (B «VOV - (V +VOB .
1 o 1 i p - 1 i o

o o
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- -+ e
Porém, V'Vo e V°_Bo sfo . iquais a zero e isto fornece,

-

-+ + =+ -+ - - -+ - -

IV xB D = (B « DV - (V e+« DB . 380
1 o o 1 1 o

£ Note ainda que os dois termos do lade direito da

equagZo (38) sXo analogos is equagBes (28) e (27) ,respectivamente

e portanto, temos,
- =+ + <+ =+ ~ ~n
VxCV xB D = [iCB ‘KIV_ + B’Ce xB)] BB
1 o . o 1 ® Z 4 e Z 1
consequéntemente obtemos,
-+ 4+ -+ -+ -

VxCV xB D = {CB *KOV .
1 o o 1

Finalmente, falta o segundc termo do lado direito da

equagio (32). Usando a mesma identidade vetorial utilizada para

obter a equagio (17), obtemos,

-+ + = -+ “* 2 -» -+ -+ 4 -+ -+ - -+ 4+
Vx[(VxB IxB +CVYxB D xB ] = Vx[CB +VOB +(B’ ‘VDB] - UxVC(B B > (40D
o 1 1 o i o o 1 1 o

-+ -+

mas, VxV¥ = O , portanto,

-+ + -+ + -+ <+ + 4+ -+ + 4+

- -»
Vx{CVxB xB  + CVxB IxB ] = Ve [CB ‘B '+ CB -VDB] Cc41d
o 1 1 o 4 o o 1
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Substituinde o resultado (300 no lado direito da equagzo

acima, obtemos,

-+ + -5 -+ - -+ - - 4 -+

Vx[CVxB dxB + CVxB JxB ] = v'x[a;cs ‘KO)B + 2B'Ce xB 3] : C42d
o i i o A =] 1 @ ra 1 -

: E) ; -+ :
Contudo ‘¢ interessante notar que CBQ-KD e B; nZo dependem das

coordenadas r, ¢ € zZ , senic vejamos:

i Bz / a, dada pela equagio (25). Com isso podemos escrever,

-+ -+ -+ -+ -+ = -+ -+ + >+ - .
Vx [C VxB DxB + (VxB DxB ] = (B + KD)C9xB.D + 2B ¥x(e _xB D). c44>
=] i i o o i [ z 1

da equagZo C(3%), temos,

+ 4+ 4 »

—'
ZCB *KXCVxBD = iCB *KD 3 B
o 4 o 1

AYA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 Eunespm ¥2 143 24 485 16 A3 18



O ultimo termo da equagio (420 deve ser ainda um

pouco mais trabalhado. A partir da equagZo (37), podemos escrever,

-+ -+ -+ - DU -

Ve xB D (B +WWe - (e VOB ,
= 41 - 41 = z 1

-+ -+
onde foli usado VeB‘ s 0. Os dois outros termos podem

ser calculados utilizando a equagZo (24), que nos fornece,

Destal fo_rma.

+ A

VxCe_xB D
Zi 4

Portanto, voltando com os resultados (45) e (460 na

equagdo (42), temos,

+ -+ + -+ -+

- -+ -+ -+
Vx[CVxB IxB + CUxB DxB ] = (B 'K)ﬁ* B - 2tB'k B .
o 1 1 = o 1 '3 1
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Substituindo, finalmente, as equag¢Bes (34D, (38),

(39 e (47) na equagfo (33D, ndés obtemos,

n s “H s SO TR TR - I
—_—f B = (B *KO3 - 2B’k |B + iCB *KOV .
] 1 o ® 4 o 1
& HoPy

As equéqﬁes (31D e (48) sZFo as equa¢Ses basicas para

-+ -

os campos lineares V; e B:' Destas equa¢®Bes podemos determinar a

relagio de dispers3o para a taxa de crescimento de instabilidades.
-

Isolando B’~ » ha é_qi.taq’:ﬁo 48>, temos,

EH A -+ + 4
-[CB K% - EB'k] B = {CB KOV . €49

o o

Para simplificar a notagZo, vamos definir a grandeza

PO %
[CB *KOp - EB'k]
o [

oo .

Aplicando o operador rotacional em ambos os lados da equagfic C49),

. »
podemos relacionar as constantes 3 e 3, ou seja,

+ E A I

(i VB, = (B *KOVxV
1 o 1
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e das equagBes (21) e (35, vemos que,

I . -+ -+ -+
k.3

Qp B? =1 CB_sK) BV, .

Dividindo, entZo, a equagX¥o acima pela equagZo (49), temos,

- €515

E importante notar que a equag¢Zo (49) nos fornece a
- -+

r-'elaqzﬁo entre B‘ e V‘. incluindo o efeito Hall e a resistividade,
sendo que o efeito da viscosi’da’dg; aparecera da substituig¢Zo da
equac¥o C49) em C31). h

Podemos reescrever a equagio (49D, usando a

defini¢io (50), como
. ; -+
CB +KD>
-+ o
Bz e e V1
Q

sz

2.3 - VETOR DESLOCAMENTO -

" Substituindo a equagZo (52) em (31D, temos,

+ -+ -+ =+ =+

-.’
(B KD iCB *K> V
o o i

J}-
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ou seja,

+ -
CB K% v
o 1

»

-+ -+

»% @ v o+ . ;
= - VP‘ + 2t (B -K)Ee X ].

bar. 0 Bor . 12 = MR T
Multiplicando e dividindo os dois primeiros termos

- -+

I = V;/Q » nés obtemos,
-+ 2 .
(B +*KD

o

7 - - e
[poavudar5— |2

da equag¢io acima por Q e definindo

-+

© 4 -+
* ~
= = VP
1.

+ 21— (B *Kd)XCe_ x &).
H, o z :

53
Fazendo n

kL/2n e wusando a definig¢Zio da
transformada rotacional.'q artaBo/LBJ = const., temos,
B

o
= - ka —

B,
-

.
-+

-+ - ?C‘

com isso CBO°K) que aparece na equagfo (43),pode ser escrito como,

CB *Kd =
(=]

Cm - nqQd
a

(55

Substituindo entZoc as equagdes (25) e (55) em (53),
obtemos, E

[c pam'l'yﬁ‘zb Q +

a2
4

= Cm—nq)CErea—(Q

e D,
3

a

(=]

4 5 6

, unesp™

1.5 2o Al 28



multiplicando ambos os lados por poaszi » definindo a press3o

perturbada normalizada,

e trabalhando um pouco mais primeiro termo do lado esquerdo,

obtemos, .

~ ~ A A ~ i
{Cco + B ﬁzaz)[ w + 7N ﬂzaz+ T 3T a(Cm—nq)B - Ek) + Cm—nq)_zJ} E =

-+
z

= - a VP" = BLCm-nq)(Eaer-freo) PO &= i

~

onde foram definidas as seguintes grandezas normalizadas,

Substituindo as définiq:aﬁes acima e as equagdes (250 e (55 em

C50>, temos,

3=$+%ﬁza2+t2Ha(Cm-mqm—ak).
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para finalmente, obtermos,

=, ~

2

[c@ + p ffa»ha + Cm—nq)z] ¢ = - a® P - 2im-ngd(¢ e ~¢ e ). (60

Esta equagZioco ¢ a equagio final de auto valor para o vetor
-.

deslocamento §. O efeito dos diferentes mecanismos nZc ideais,
viscosidade, resi stividade e efeito Hall aparecem atr avés do
-’

coeficiente de ¢ na equagio acima. Na tabela 1 apresentamos um

resumo dos diferentes cenarioz possiveis.

EFEITOS

viscosidade .

resistividade a :

viscosidade ¥
resistividade w +

Hall ' ) 1 &y, (Cm-nqd -2k)

viscosidade o 0
Hall _ + { .sH-(Cm nqd Zk)

resistividade L 3 2 . h o
Hall + 5 Ra+ t sH(Cm nqo Ek)

viscosidade
resistividade
Hall

@ + % ﬁzaz+ i EH(Cm—an)-Ek)

A~ .

TABELA 1 - Dependéncia de ) com os efeitos nZo ideais
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Fagamos agora o desenvolvimento, para encontramos a

equagio para a pressio perturbada e as componentes Er i fo e_E; do

vetor deslocamento. Dividindo ambos ‘os lados da equag¢fio (60D por

a® e definindo

1' . -~ ~ ~
= [Cm + p pra®a +Cm—nq)2]
a

bbtemcs.

-+ ~
¥ + B Ce; X

Calculando o di?ergente e o rotacional da equag¢Zo acima, temos,

respectivamente

-+ -+ "
BC(V x &) +« e
=z

-+ -+ -+ - -+

* o~
AV xZ¢ +B Ve, x ¥ '-‘{--'VxVF’1 = 0

Usando a equagZo (65) e a equagio C46d por analogia, obtemos,

(66D

AYA
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Substituinde a equagZc (66 em (64), podemos
escrever,
. B oo H
VP =ik —CE » e . N4 1o
1 z _
A -
Fazendo a multipliéa¢5a escalar C'ez) em ambos ‘os lados da

equagZfo (63D, obtemos,

-+ A A

ACE - ez) Sk e, VPﬁ. es)d
3 ‘-0

O operador V aplicado a uma grandeza fisicg perturbq@a é

simplesmente,

-.A
e calculandc'VP1cm¢emos finalmente a equag¢Zo para Pg

B®

§‘= =TSP 5
A

Definindo

2

B* e m - nqd
A* Co + p 22250 +'Cm-ng?

~ .
a equagio para P1 pode ser escrita como,

VP, + kP, = 0

AYA
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Cuja solugio desta equagio ¢ dada pela fungZo de Bessel de'ordem m,

P = a .Tm[ £ Co® = 45 % ] < | 73D

onde a & uma constante que depende das condi¢¥es de contorno.

Deserfvol vendo as componentes do vetor -delsl'ocamentc

da equagZo (60) em coordenadas cilindricas, temos,

&P
r A -~ ~ . - i ;
Co + p 250 + Cm-ngd? - 2iCm-ngd & , C74D
9 - or L
el ~ z ~ zﬂ z m A ¥ : I =
Co + p Fa®Q + C(m-ngd -ta® — P + BiCmng) &, (7T
. = o ) r- .
Co + p FadHa + (n-ng?| ¢

T e o

- 2%k P . C76d
z 1

Resolvendo o sistema de equag@es acima, nés obtemos finalmente:as

componentes do vetor deslocamento

c77d

onde definimos

A = [(::) + ::1 ﬁzazja ¥ Cm—nq'.)z] Co® - 1D

AVA
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3 - CONDIGZES DE CONTORNO

3.1 - -CONDICBES DE CONTORNO PARA SISTEMAS DE

@

VISCOSIDADE NULA E NAO NULA
Neste pont.'a & interessante efetuar uma
analise mais detalhada das condi¢®es de contorno para os varios

sistemas. Todos estes sistemas requerem como condi¢Zo de contorno

{.Cr = a) = zero, ' c81)d

devido as paredes serem consideradas perfeitamente = rigidas.
Entretanto, os sistemas que tem a viscosidade como um efeito
importante, além de satisfazer a condig¢3do de contornd acima,

deverio satisfazer também a condigZo

{ Cr = aJ) ~ zero. e csad

Substituindo, entZo, as condig¢des de contorno dadas

acima nas equagdes (77) e (78) respectivamente, obtemos,

~

aP .

1 m - -
— £ e P . (83
or r=a r '

AYA
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Rl
T

A condi¢Zo de contorno dada pela eqﬁac;ﬁo (83) & geral;-no caso de
sistemas com viscosidades podemos satisfazer s‘im_ult&neamér-mte as
equ;ag?jes (83> e (B84 spménte i mpondo |a| = 1. No e_nt'antc:'a. a
condig¢io de contdrno Eé€r=a3 = 0 & muito restniti#aé; em casos
reais com vis.cos:idad. existiriad uma camada limite entre. o plasma e
a parede. Neste caso nossa anilise s& & valida atée a borda da
calmada em que ED é pequené, mAs nXo necessari amente nuljo. Por isso
\}amog_ c-onsiderap que a condigdo, -de contorno sé& precisa ser

aproximadamente satisfeita impondo ¢ = 1. Retornando a condigio

de contorno geral e gubstituigdc a equagio (73) em (83), temos,
k(o2~1>f’za Jr'n[}f.Ca'z—l)Uza} +mo Jm[k':oz—w"'za] = oy C8sd
Usando as relages de recorréncia da fung3c de
Besgel
X J'Cx) =i J D =im T G0

x

[J CxD + J C)C)]=mJCx)
m=1 . mtde . : m

&

com X = kCo'z—lbuza , obtemos,

y ‘ Ci-p2 2 1/2 '
i [kc;yz—n"za] - 1. [k(cr -15 a], cesd
m=—4i C1+oD mT4i ) :

L]

que fornece os auto valores ¢ para os Vvarios sistemas. Passemos a

analisar mais detalhadamente esta equagZo.
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3.2 - AUTO VALORES o

3.2.1 - SISTEMAS DE VISCOSIDADE NAO NULA

Nos .«sistemas onde a viscosidade ¢ um - efeito

importante, o limite ¢ %~ 1, deve ser admitido, entﬁd

IR [k(az—n"za] = 0,

cujos auto valores ¢ sZo dados aproximadamente por

1/2

wepnferd

entretanto como o limite deve ser satisfeito, temos que 1impér

[kja >> x
: o
e como'xo ¢ da ordem da unidade pcddemos escrever

[xfa >> 1.

Lembrando que
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e fazendo nqg e kr da ordem da unidade e de ka,
respectivamente,- vemos que a configuragZo do campo magnéticb deve
satisfazer BO/Bz >> 1. Isto mostra  para quais sistgmas. onde a
viscosidade é um efeito importante, este modelo pode ser aplicado.

Uma analise mais degalhada deste caso seri feita na segiio 3.3..

-

3.2.2 - SISTEMAS DE VISCOSIDADE NULA

Passemos a analisar os sistemas em que a
viscosidade ¢ nula. Necessitamos ainda encontrar os auto valores
o, entretanto, neste caso, vemos que a equagio (88) nio pode ser

resolvida analiticamente. Vamos definir uma fungZo thxD dada por

(<)
()

Portanto quando fmCxD for igual a zero, encontraremos os valores

172

J o - J D

m—41

de X que produzirZfo os autolvalares o.

A solugio da equa¢Zo (91D, para alguns valores de

m, admitindo |k|a = 1,884, & mostrada na figura 4 e na tabgia 2

sequir.
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FIGURA 4 - Solu¢io da equagdo (91D

o

1,558

39,0114

4,678

2,433

6,80 3,745

e, 90 5,949

4,75 zZ,?712

8,20 ' _ 4,466

10,50 5,662

TABELA 2 - Auto valores ¢ para u # O com lk‘a = 1,884
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Observamos a partir da figura 4 que o = 1 também &
um auto valor da equag¢giZo (813 para m > 1. Entretanto iremos

desconsidera-lo, pois Er ¥ Ep e ?{.-z dependem do argumento x da

funcZo de Bessel que vai a zero para este valor de o, e isto

forneceria valores nulos das componentes do vetor deslocamento

para qualquer raio r do cilindro.

3.3 - ANALISE PERTURBATIVA PARA

VISCOSIDADE NAO NULA

A fungZo de Bessel e sua primeira derivada s3o

escritas por:

FrCm+n+1D

o C-1d"Cm+2nd ™t EN-4
300 T
=0

n

2™ 2" nt MCm+n+1)
onde Mm+n+l) ¢ fung¢ioc gama de m+n+l. Usando as equa¢des (73D,
C77), (78 e mantendo somente os dois primeiros termos, podemos

escrever,
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2 .m
o a -~ k

Cd+13m/2 ca_lj(m—Z)/Z T‘m—1

A¥ 2"Cm-1)!

. 2 . m
it a- a k

— Cotid™2 Co-qgym2/2 m-t
A 2 (m-1D!

A*EZ—A'= C:) + :1 ﬁzaz) 8 + Cm-m:;)2 .
Co"-1D
a partir da definigio (80D. Ccm&:_ 'cqnsequéncia destes resultados e
a necessidade que o =~ 1 paré\ sistemas com .Viscosidade nZo nula,
temos que impdr que os modos poloidais sejam limitados por m 2
para que as grandezas If‘isicas nZo divirjam.
F‘éqamz:;s agora uma anailise considerando outros

termos do somatério. Entio,

m+2Zn

=0 2

{ b 3 [mcd+13+an] x
n

n!Cm+n+1)

z (m+2n~-23Y,/2 m+2n-41
x Co"-1D r }

% c;ijn km+2n
X
=0 2

[m( o+l) +80fn)] X
m+zZn

n!'Cmtn+12

2 {m+2n-2)>)-2 .m+2n-£
x Co -1) r }
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Usando as condi¢®es de contorno (81) e (82), podemos admitir que o

=1 + &, onde |6] << 1, o que fornece:

km ; .t kmfz

[m(o‘+1)](orz—13‘m-z’/z a.m?"' - [chr+1D+8cr] bte

oy MRS pewE)

2™ rcm+1>

m+4d
k

X Cdz“ljm/z am+1 + [mCC'+1)+4o-] '

2™* rcm+3d

2 {m+2)/2 a

Multiplicando ambos os lados pdr

2™ I'Cm+1)

cet 1 tPe2ire

e isolando somente o termo linear de &, obtemos,

.

2

o ~1 +

(k Z2a%/m -1 )

onde m << kzaz.'

A auto fungZo correspondente ac auto valor neste

caso podé ser obtida ‘usande as equagBes (97) e (100>. Obtemos

aproximadamnete
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onde C fol definido como

q_km-fz am-c-s mz Ca'z-'-‘:LJ

C= . ' c102>

2™t ck%a’- A" rcm+1d

(m-2),2

O diagrama a sequir mostra o comportamento da
componente radial do vetor deslocamento no interior do cilindro

para varios modos m.

4
J
4
]
4
2
-
4

lﬂ‘l‘l‘l?‘llLII[II\I.IIH{IHIIléll{lllilléltlllll'lTr[l'lIIlnT

0.00 0.20 0.40 1.20
r/a

"FIGURA 5 - Comportamento de Er para r
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4 - RELAGAO DE DISPERSAO E ANALISE DA INFLUENCIA DO

EFEITO HALL
4.1 - RELAGXO DE DISPERSZO

Voltando & equagZo (710 e admitindo os valores de

o > 0, temos,

& Jjm. ~.ngi

a'= ”~ ~ ~
Co + p B22a%a + ¢m - n?

Usando ainda a equa¢Zo (59D, obtemos,

Ca+;fazb[a + ;) f?a% + 1 EH k a( [m-nqlo - 8)] +

€104

cuja solugfo fornece a relagioc de dispersZo para os modos

incompressiveis,

= S t- 2 | T
w=-—Cn + wafa® - — sHka(Im—nq]cr - 8) + ["— Cn - wip%a* +
2 | 2 4
& ; 3 Np B2 2
+ — jmngl ~ Cm-ngdZ - — e k"a (fm-nale - 2)" +
o 4 -

R Fo o e 1/2
- ey fn - B ka ([m—nq!a - 8) ] ; C105>
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A solugio negativa da raiz Iquadrada foi desprezada, pois estamos
interessados nos processos de instabilidade marginal. E
interessante 'perceber‘ que a Eazao | de crescimento ; tornou-se
explicitamente complexa devido a inclus3io do efeito Hall. Como
consequéncia. da ,introdue;ﬁc. do efeito Hall e portanto a
generaliza¢cZo do modelo, podemos ver gque a equagZfc acima nos
fornece uma relagio de dispersio um pouco complicada. Entretanto,
ela resgata todos os resul tados obtidos por GOMBEROFF
anteriormente quando fazemos o ]:imit:es £y — zero. Como as’ solugSes
(©-16)

destes casos ja foram efetuadas, ~ apresentaremos a seguir as .

solugBes dos outros casos.

4.2 - CONVECQAO DEVIDO AO EFEITO HALL
A partir da relagfio de dispersdo (105 ’
desprezando os efeitos da viscosidade e resistivi da.de. podemos

escrever ,

o~ ‘. a
sHka(Im-nqlo' =2) @ [ T [m-nq| - Cm-nqd? -

T

2

172
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Analisando esta equag3io em detalhe, verificamos que os modos que
torna tanto a parte real quanto a parte imaginaria da razZo de .

crescimento w nula sic dados por

Cm-ng)d = ) €107

Obviamente, como exposto no capituleo introdutério, estes modos

produzem células de convecgio ou movimento convective. Fagamos

’ ~
agora uma anilise de ® versus |m-nq|, para um sistema

constituido das seguintes grandezas fisicas: L =1 m, a = 0,3 m,

-49 -3

que correcponde a ka = 1.884, q = S.I N=10 "m e , T = 350 eV.

Estes valores correspondem aproximadamente as condi¢®es verificadas
num tokamak de péqueﬁo porte. .Ccnsiderando ainda o modo fundamental

m=1eo0=1,558, da tabela 2, obtemos das equa¢les

o, = 1,673x10" ®Kg/m”, [xk|] = .28 m' e £y = 0,2404.
Substituindo estas grandezas na equagiol1086) obtemos o diagrama da
taxa de crescimento complexa de instabilidades versus |m-nq| dado

a seqguir.
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FIGURA 6 - w versus |m-ng| para £,=0,2404

H

o~

Vemos na figura 6 que w  se anula nos pontos
I[m-nq| = 0,142 e |m-nq| = 1,284. Entretanto w, se anula en
Im-nq| = 1,284. Sendo assim, concluimos que os modos [m-ngq| =

1,284 produzem células de convecgZo, ou seja, o efeito Hall é&

capaz de produzir modos convectivos isoladamente.
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4.3 - CONVECGQCAO DEVIDO A VISCOSIDADE E O EFEITO

Novaiﬂentg utilizande a equag¢Zio (108 ,- é.gora
admitindo somente a res{stividade como sendo nula e lembrando que

para sistemas cuja viscosidade n3o ¢ nula ¢ ~ 1, temos,

i . 2 2
i m—igg ke
2 .

que produzem modos convectivos somente quando

| m-ngqg | =2

No estudo efetuado _pbr_ GOhiéEEOF‘F‘ que corresponde a
ey = 0, ficou demonstrado ﬁue os modos (m - ng) = zero produzem
células de convecgZo quando somente a viscosidade ¢ incluida. "No
entanto, vemos que a in_troduqzq do efeito Hall inibe compl etaﬁenpe

estes modos. Admitinde um sistema com os seguintes parAmetros

fisicos: k = 6,28 nf‘. a=0,3nm 'SH = 0.285 e u = 0.20 , podemos

obter o diagrama a seguir.
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FIGURA 7 - @ versus [m-nq| para £ .=0,25 e u=0,20

H

Fal e
Na figura 7, vemos que tanto @ quanto w, se anul am

-nos modos Im-'nqi = 2,0 & além do mais estes modos s%o 'c:apazes de
anul a-los simultl,aneama‘hte. I p;c:artanto fcrne;c':endo movimento
convectivo. Vémcs ainda na figura que existe .a proximidade entre
os ponteos do Ilado égquerdo da curva, levando-nos a pensar gque
exista un.‘ta relagdo eﬁtr‘e os coeficientez da viscosidade e do
efeito Hall capaz de anuiar gsinmultaneamente oz valores de Qr e

produzindo outros modos conveclivos particul ares.
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4.4 - CONVECGXO DEVIDO A RESISTIVIDADE E O EFEITO

Partindo-se novamente da relag¢Zfio de di spersiﬁb 105

e desprezando agora  somente a viscosidade, temos,

i i % R

w=-——nﬁzaz-——“’£ k af|m-nqlo - 2 +['—nzﬁ‘a‘+
- — 5k a(lmnale - 2) + [ —

2

H k2a2(|m-nq|o - 2]2 +

+ |m-nq| - Cm-nqd? - — e
4

S A 2 8 i/:
ey M Ak a (|m—nq|cr—:’:“.) ] :

os modos que fornecem movimento convectivo sZo analogos aos da

seg3io 4.3, isto €
Cm=ngd) s =% , . 111D

sendo que os modos Cm—nq)'= zero s¥o também inibidos pelo efeito
Hall de forma semelhante ao caso anterior.
Uma anilise numérica, dos efeitos conjuntos

Hall e resistivo pode ser efetuadal admi tindo as seguinteé

grandezas fisicas, por exemplo, k = 6,28 rn-1 » & = 0,3 m ,

P

1,558 , ¢, = 0,24 e p = 0,12 . O diagrama a seguir mostra a

H

dependéncia de w, e w com os modos <m-ngd) para si_sLemas

constituidos dos efeito Hall e da resistividade, para as grandezas

f‘isicaé dadas acima.

AV
AVAYEY

2 3 4 5 6 7 Eunespm ¥2 143 24 485 16 A3 18



FIGURA 8 - w versus |m-nq| para cH=O.EB e 1n=0,10.

-~

£y e u Dy
o

De forma semelhante a4 figura anterior.

B
vemos na figura acima que os modos |m—nq] = 1,284 anulam . € w0,
cimultineamente, ou seja, produz células de convecgio. Novamente

.r\ -

exite a proximidade dos outros modos que podem anularwr e

entretants estes outros modos devem depender de uma relacido entre

¥

a resistividade e o efeito Hall, fornecendo modos particulares de-

movimenmto convecti vo.

Finalmente, podemos concluir,analisando as equagdes
€108) e (110) e as figuras 7 e 8, vemos que a viscosidade e a
recsistividade pr c:c_:luze’m influénclias semelhantes sobre os fendmencs

de convecg¢io.
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4.5 - INIBIGAO DA FORMAGAO DE CELULAS DE CONYEC¢KO

DEVIDO A VISCOSIDADE. RESISTIVIDADE E EFEITO HALL

. Faremds finalmente, a anilise para um sistema
onde os efeitos da viscosidade, resistividade e Halll sZo da mesma
ordem de grandeza. A rela¢3io de dispersio deste sistema € ent3o
Qeterminada ccmpletaménte'pela equagio (105).
Foi demonstrado anteriormente por GOMBEROFF que os
efei toé da wvi écosi dade e resistividade, quando analisados
simul t&neamente, eram capazes de produzir quatro modos

convectivos, dados por
c11ed

onde, A% = un k4a®.

Ne entanto, podemos concluir a partir da nové telaczo de digpersZo’

Ique a inclusZo do efeito Hall inibe, sem -exlcessﬁo. todos os modos

impedindo a fcrmaqﬁ‘g de -célulaé de convecgio. Estas conclusSes

podem ser confirmadas pelo diagraha a seguir, admitindo—se: as
2

sequintes grandezas fisicas: k = 6,28 m , a = 0,3 m , o = 1,558,

= 0,88 , u =0,18 ey = 0,25 ,por exemplo.
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FIGURA 8 - » versus |[m-nq| para £,=0.25 , §=0,15 e 77=0;2'5‘._

Na figura acima vemos que existem dois modos que
anulam :)r 0,35 e 1,700 e outro que 'a;nula :)i 2,00 , no entantc:
nfo existem modos que os anulem simultameamente e portanto
concluimos que se o efeito Hall for incluido sobre os sistemas com
viscosidade e resistividade, ele & capaz de iﬁilﬁir ccmplet.é.mente a

formagio de células de convecgZo.
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4.6 - TABELA DE RESULTADOS

Os modos (m—ng) que produzem células de conveccZo

est¥o listadas na tabela a seguir. Os trés primeiros resultados

foram cbtidos por GOMBEROFF.

EFEITOS

MODOS CONVECTIVOS

viscosidade

Cm-ngq?d

Cm-nq D

resistividade

C m - nq 3

Cm —‘nq )

viscozidade
recsicstividade

Cm-nq)d =L

onde Kz_ u

viscosidade
Hall

resistividade
Hall

viscos}dade
resistividade
Hall

NZo ha formagZio de

convecti vos

TABELA 3 - Modos (m-nq) que produzem células de convecgFo.

2 3 4 5 6 7
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5- CONCLUSZES E SUGESTCES

.

5.1 - CONCLUSZES

O primeiro resultado'que.pcdemcé concluir a pariir
deste trabalho & qué a analise das condi¢g@es de formagZo de
célul as ée convecgdo em colunas cilindricas de plasma magnetizado
pode ser feito de uma forma mais simples -el-ccmpacta que a
apresentada anteri‘ormente na literatura.

‘ Devido a inclus3io do efeito Hall, em varios
diferentes sistemas, pudemos verificar que a relagioc de dispersio

do plasma tornou-se explicitamente complexa.

No ca[pi tulo 3, destinado a anadlise das condig¢Bes de

contorno, fol admitido que todos os sistemas tinham como condigd@o

principal :’r = zero para r = a, porém nos sistemas em que a
viscosidade era um efeito importante, tivemos que impdr ainda que
fo = zero para r = a. fbda esta anilise foi efetuada dando um
cariter de conjunto acs varios sistemas estudados e dando portanto
uma configurag¢io de unidade a todo 5 trabalho. Pudemos ainda na
anilise das condig¢gBes de contorno, inferir resultados importantes
como o dos modos m 2 2 e o comportamento do componente radial do
vetor deslocamento em fun¢Zo do raio r do cilindro.

N.'& anilise do capitulo 4, tivemr_js a oportunidade de

concluir vaArios resultados. Primeiramente vimos que nos sistemas
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onde o efeito Hall domina completamente, células de convecgio

podem ser produzidas independentemente da viscosidade e da
resistividade, sendo que os modos dque fornecem o movimento
convectivo sZo dados por |m = nq| =_2/a. O efeito Hall quando
anai i sa&o somente com a viscosi _dade ou a resistividade,
separadamente, inibe o= modos |m-nq| = zero; entretanto os modos
|m—nq | = 27¢ ainda fornecem o© movimento convectivo. GOMBEROFF
demonstrou a existéncia de células de corgvé;:qﬁc » quando a
viscosidade e a resistividade eram incluidas simultaneamente.
No entanto, pudemos ver que com a inclusZo do efeito Hall, todos
os.modqs convectivos foram destruidos. Ainda na analise dos modos
convectivos, efetuamos a elaboragic de diagramas tridimensionais,

relacionando W w. e |m—nq|.que nos forneceram uma visio global

dos fenémencé devido aos efeitos nZo ideais.

5.2 - SUGEST®ES

E importante,de imediato enfatizar que h& a
possibilidade de formagZoc de outros modos convectivos devido
ao cancelamento dos varios efeitos. Esta anilise pode ser
efetuada resolvendo-se as equa¢des da parte real e imaginaria da
relagio de disper;sﬁo do plasma quando esta vai a zero, usando um

diagrama tridimensional relacionando- g, e lm—an com g ou 7, que

H
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deveram gerar ‘duas superficies que se cruzam produzindo uma curva
que forneceri alguns novos modos convectivos particulares.

Como ja& foi varias vezes mencionado anteriormente,
nés usamos aqui um modelo considerando o ﬁlas;m como um fluido
incompressivel ; entio é intéreasanﬂe sugerir que se efetue
um novo modelo considerando o plasma como um fluido compressivel,
sendo que o referido modeloc deverd incluir o termo devido ao
gradiente de pressZo na lei de OHM, além de suprimir as relagdes
-+ - -+ -+ -+ - . :

‘_73:\"=ﬁ\f"L e VxB1={?Bt.
Aqui foi admitido ainda que o plasma toca as

paredes do cilindro, no entanto, isto nZo ocorre na realidade. O

que ocorre & que o 'plasma esta confinado magnéticamente, sendo que

uma camada de gAs separa o plasma das paredes do cilindro; com

isso as condig¢@es de contorno devem novamente ser reavaliadas.
Finalmente, talvez fosse interessante fazer uma
anilise mais préxima da situagZo experimental, usando um plasma

com gradiente de densidade e temperatura
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6 — APENDICE

6.1 - LEI DE OHM E EQUACBES BASICAS

A lei de OHM generali z.ada : dada por

pode ser escrita como ,

P qa,

+ 4+ 4+ 1 -+ -+ + -+
E+VxB-nJ+ —| m VP -Z2m VP -Cm -2Zm D JIxB{,
i e e i i [
' [

S C113D

conta que m_ << mo e definindo £y

al + + +

=E + VB - nJ -

at

Na dinamica do plasma o campo elétrico aparece
-+ -+
através de seu rotacional; entio aoc calcularmos V x E da equagio
acima, o ultimo termo seri escrito como,

-+ 8}-{—0 -+ i -+
vV x VP =g, V X — VP =0 ,
= H : e

P P
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pois admitimos o plasma com densidade c;nstante. Este resultado
mostra que o ultimo termo da lei de OHM ciescrita. pela equat;“é’b
C114> n3io é relevante para um plaéma com p = constante, sendo
assim desconsideraremos este termo.

Os termos 63/& e agfc?t que aparecem na lei de OHM
e AMPERE, respectivamente, estio associados a correntes de
deslocamento, que para velocidades de fase muito mencres que a

velocidade da luz, s3o despreziveisfz"

Ent3oc as equag¢Bes basicas
que descrevem a dinaAmica do plasma s3o:

Equa¢Zo 'da quantidade de movimento,

av “+ -+ 4 + -+ -+ 4+ -+
fe] : + (V.WDV = JxB = VP - pu IxCVxVD

at

Equag¢3o da continuidade,
ap + -+
—+ Ve(pV) =0
at

Equa¢3io de transporte de energia,
aP -+ -+ 2 =
P NP = i— o VP = 8 =l
at 3 2

Lei de OHM generalizada,

£
-+ + H + 2

-+
E+VxB =7J + IxB

. P
Lei de FARADAY,

Lei de AMPERE,
+ - '
UxB =

+ 2

VB
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6.2 CAMPO MAGNETICO DO EQUILIBRIG*®

Suponhamos que as grandezas do equilibrio ‘n¥o

possuam gradientes longitudinais e azimutais, entZo da equaq:ﬁc:
<+ 9
V*B = zero, temos,

1 d
—e— T BPD=0,
r dr

portanto,

porém o valor da constante ¢ deve ser zero para que o campo
magnético nZo seja singular em r = 0. Podemos dizer o mesmo para

a densidade de cori"ente. apds o uso da lei de AMPERE e da

-+ =

equag¢Zo V+*B = 0. Usando a relagifo

-+ -+ -+
VP =J x B ’
o (=4

o

ci1ieD

No entanto , as componentes do vetor densidade de corrente, podem
ser escritas em termos das componentes do campo magnético através
da lei de AMPERE.

1 de
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entretante admitinde que o vetor densidade de corrente seja
constante e dirijido aoc 1longo do eixo longitudinal, vemos

através da equagio (120), que a componente Bz do campo magﬁéticc

deve ser constante, entZo,

-

A componente. azimutal do campo magnético pode ser determinada se

integramos a segunda equag¢io de (121D com Jz = constante, portanto,

e definindo

obtemos,

126D
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6.3 - PRESSAO DO EQUILIBRIO

No equilibrio a equa¢Zo da quantidade de movi mento

e a lel de AMPERE s%0 escritas como,

-+ -+ g '
xB = VP 127>

o o o

5 .
X B = u . i ci28d
o

o

. -+ =+
Usando a equagfo (126) e a relagfo vetorial VxA em coordenadas

ci 1‘1 ndricas obtemos,

B
-+ -+ L.
VB =8—e ,
. o z
a

que fornece,

-+
W = -2
o

Se admitirmos que o plasma estA submetido a uma pressZoc pe no

centro do cilindro(r = 0) e integramos a equa¢Xo acima, obteremos,

Bz

que € a pressZo total do equilibrio.
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6.4 - FONTE DE CALOR So

Para manter o perfil de press3io do equilibrio &

necessario introduzir uma fonte de calor ao sistema. A quantidade

de calor gerado por esta fonte ¢ medida peia constante So que

aparece na equagio de tranépotte de energia. Unindo as equag¢Bes de

transporte de energia e da quantidade de movimento no equilibrio,

nés obtemos,
- -

: 2
2 = lVXBoI
-—RrRVP -8 = Nt
3 2 e y

o

-+ =

entZo, calculando VZPO e VxBo a partir dos apendices 6.2 e 6.3 ,

obtemos finalmente a quantidade de calor necessaria para manter o

perfil de pressZfo do equilibrio.

2

8 B,

s=——[k—n/p]——
3 o 2

° a
Ho

6.5 - TRANSFORMADA ROTACIONAL

A figura a seguir representa um cilindro

comprimento L e raio a ,que confina o plasma magnéticamente.

linhas de forg¢a

FIGURA 10 - Cilindro do confinamento do plasma

AYA
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 Eunespm T2 43 24 15 28 A

de

18



Fazendo um desenvolvimento da superficie cilindrica de raio. r,
para corte imaginario longitudinal no cilindro, para

para um raio r qualquer, obtemos a figura a seguir,

FIGURA 11 - Desenvolvimento da superficie cilindrica.

Sendo S o comprimente longitudinal onde comega e

termina uma linha de forga, a figura 11 indica que

Definindo a transfc_rfnacla rotacional

S
d=— i

L

€135

Obtemos a transformada rotacional para a nossa configuragio de

campo, . como

C136D
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