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Streszczenie

W pracy przedstawiono opis modelu i wyniki symulacji ewolucji dwdch
charakterystycznych uktadéw opartych na efekcie pinchu: uktadu X-pinch (skrzyzowane
druciki) i urzadzenia Plasma Focus. W pierwszej czeSci pracy przedstawiono modele
fizyczne uzyte do symulacji ewolucji plazmy w tych uktadach. Podstawg opisu jest model
nieidealnej magnetohydrodynamiki MHD.

Do uktadu réwnan MHD, koniecznych dla opisu ewolucji plazmy w uktadzie X-
pinch dolagczono procesy atomowe: transport promieniowania w przyblizeniu
dyfuzyjnym (model temperatury radiacyjnej) i niestacjonarng jonizacje. Dla urzadzenia
Plasma Focus uwzgledniono wptyw neutraléw na transport i réwnanie obwodu
elektrycznego. Opisane sg warunki brzegowe przyjete dla obu uktadéw. W dalszej czeSci
przedstawiony jest model numeryczny oparty na metodzie czgstek swobodnych.
Pokazane s3 algorytmy wyznaczania pochodnych, w podej$ciu jawnym i niejawnym,
rézne sposoby uwzgledniania warunkéw brzegowych oraz metodyka stosowana dla
rozwigzywania rownania kinetyki jonizaciji.

Wyniki symulacji dla réznych uktadéw przedstawione sg w sposob
chronologiczny, ilustrujacy rozwéj kodu.
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1. Wstep

Pojecie plazmy wprowadzit 90 lat temu Langmuir na okre$lenie zjonizowanego,
dobrze przewodzacego i elektrycznie neutralnego gazu. Plazma powstaje po podgrzaniu
osrodka do dostatecznie wysokiej temperatury, kiedy elektrony odrywaja sie od jader i
zachodzi jonizacja. Przez analogie plazma nazywana bywa czesto 4 stanem materii.

Plazma to mieszanina dodatnich jonéw i ujemnych elektronéw, w Kktérej
zachowana jest quasi-neutralno$¢ tadunkowa. Czagstki natadowane poruszajg sie
kolektywnie 1 oddziatuja miedzy soba za pomoca dtugo-zasiegowych sit
elektromagnetycznych. W rezultacie takich oddziatywan moga sie pojawi¢ catkiem nowe
efekty - zjawiska falowe i roznego rodzaju niestabilnosci [1].

W stanie plazmy znajduje sie 99% obserwowanej materii we Wszech$wiecie. Na
Ziemi w sposob naturalny pojawia sie ona w wytadowaniach atmosferycznych. W
laboratoriach wytwarzana jest w réznego typu wytadowaniach elektrycznych lub przy
odziatywaniu silnego lasera na materiaty. Zainteresowanie plazma gwattownie wzrosto
po rozpoczeciu prac na kontrolowana syntezg termojadrowa. Reakcje miedzy jadrami
izotopéw wodoru - deuteru i trytu zachodzg efektywnie w plazmie przy temperaturach
milionédw stopni. Zakres parametréw plazmy wystepujacej w przyrodzie i w laboratoriach
pokazano na Rys 1.1.
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Rys. 1.1 Diagram standow fazowych materii [2] 1 - granica obszaru degeneracji 2 -
granica obszaru idealnosci plazmy 3 - krzywa topienia.



Badania nad kontrolowang synteza termojadrowa, ktéra mogtaby by¢ Zrédtem
energii na nastepne stulecia s3 wielkim wyzwaniem dla ludzko$ci. To powazny problem
naukowy i techniczny w rozwiazanie, ktérego zaangazowane sg wielkie miedzynarodowe
zespoty badawcze i ogromne $rodki finansowe (program ITER, NIF) [3]. Istotnym
wsparciem dla badan eksperymentalnych w zakresie fizyki plazmy jest modelowanie
numeryczne. Podstawowe réwnania opisujgce dynamike plazmy -ro6wnania Maxwella,
réwnania kinetyczne czy rownania hydrodynamiki (magnetohydrodynamiki) sg dobrze
znane, ale rozwigzanie ich dla realnych warunkéw eksperymentalnych to wyjatkowo
ztoZony problem.

Analitycznie mozna uzyska¢ rozwigzania tylko dla bardzo uproszczonych modeli.
Dzieki rozwojowi komputeréw i metod obliczeniowych mozna modelowa¢ zjawiska w
plazmie w roznej skali przestrzennej i czasowej. W zalezno$ci od przyjetej skali stosuje
sie rozne opisy plazmy. Zakres zmian charakterystycznych parametréw przestrzennych i
czasowych plazmy dla warunkéw koncowej fazy ewolucji uktadu Plasma Focus pokazuje
Rys 1.2
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Rys. 1.2 Charakterystyczne czasy w plazmie dla parametrow koricowej fazy pinchu na
uktfadzie Plasma Focus

Modelowanie komputerowe zjawisk w plazmie wymaga najwiekszych komputeréw i ma
juz swojg historie. Stanowi ono pomost pomiedzy eksperymentem a teorig. W zaleznoSci
od skali czasowej i przestrzennej oraz wptywu zderzen stosuje sie rézny opis.

Tab 1.1 Zestawienie modeli opisujacych plazme

Opis kinetyczny Opis usredniony

Model czastki probne;j Model hybrydowy:

Model dryfowy - jony opis kinetyczny

Model Czastek w komorce PIC - zamagnesowane elektrony opis ptynowy
Anizotropowa MHD model CGL

Opis za pomocg funkcji rozkladu Idealna MHD
Jedno - ptynowa MHD

Bezzderzeniowe Rownanie Wiasowa Dwu - ptynowa nieidealna MHD

Rownanie Boltzmanna Elektronowa MHD:

Rownanie Fokkera-Plancka -elektrony opis samouzgodniony z polem

-jony nieruchome tto

W Tab. 1.1 przedstawiono modele stosowane w opisie zjawisk w o roznej skali
czasowej i przestrzennej. Najprostszym modelem kinetycznym jest model czastki
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probnej. Natadowana czastka porusza sie w zewnetrznych polach elektrycznych i
magnetycznych, oddziatujgc za posrednictwem sit kulombowskich z gtéwnga plazma. Nie
wptywa ona na parametry plazmy ani na rozkitady po6l. W przypadku wiekszej skali
czasowej i przestrzennej ruch czgstki opisywany jest r6wnaniami dryftowymi. Generujgc
odpowiednio duza liczbe czastek o zadanych rozktadach parametréw poczatkowych
(metodyka Monte Carlo) mozna opisa¢ wptyw plazmy na generowane w niej szybkie
czastki. Rozwinieciem tego podejscia jest metoda czastek w komorce PIC opisujaca, po
dotgczeniu réwnan Maxwella, w sposob samouzgodniony plazme bezzderzeniowa.

Do symulacji fundamentalnych zjawisk w plazmie stuzg modele kinetyczne w
ktérych plazma opisywana jest za pomocg funkcji rozktadu w 6 wymiarowej przestrzeni
fazowej. Podstawowe rdéwnanie Kkinetyczne dla plazmy to réwnanie Boltzmana z
odpowiednig catka zderzen, ktéra uwzglednia specyfike oddziatywan kulombowskich.

0fa Ofa Fo Ofq
E-I_V?-I_m_aa_v:Stfa
(1.1)
gdzie f, (¢ x, v) funkcja rozktadu czastek typu a= i, e ; F, sita dziatajgca na czastki a St f,
czton zderzeniowy (catka zderzen) uwzgledniajacy zderzenia dwuczastkowe miedzy
czastkami tego samego rodzaju jak i z innymi czgstkami.

Réwnanie to stuzy do opisu zjawisk transportu w plazmie zderzeniowej. W
przypadku rzadkiej plazmy zderzenia sg zaniedbywalne. Czgstki oddziatujg miedzy soba
poprzez samouzgodnione pola elektryczne i magnetyczne wyznaczane z réwnan
Maxwella. Takie bezzderzeniowe réwnanie Kinetyczne nazywane jest réwnaniem
Wiasowa.

Najbardziej rozpowszechniong metodag rozwigzywania zagadnien bez-
zderzeniowej plazmy jest metoda czastek w komodrce - PIC. W metodzie tej traktujemy
plazme jak zbiéor modelowych czastek, trajektorie ktorych sa charakterystykami
réwnania Wlasowa. Ruch czgstek opisywany jest rGwnaniem ruchu z samo-uzgodnionymi
polami elektrycznym i magnetycznym. Pola opisywane s3 réwnaniami Maxwella, w
ktorych Zrédtami sg gestosSci tadunku i pradu. GestoSci te wyznacza sie na podstawie
znajomosci potozen i predkosci czastek za pomoca procedury usredniania na siatce
numerycznej. Mimo zZe ilo$¢ czastek modelowej plazmy jest znacznie mniejsza niz plazmy
realnej dynamika czastek w takiej modelowej plazmie nie zmienia sie. Parametrem
okreslajgcym jako$¢ przyblizenia jest stosunek gestosci realnej plazmy n i plazmy
modelowej n"i N = n / n'. Parametr plazmowy A bedacy ilo$cig czastek w kuli Debeaya
skaluje sie w nastepujacy sposéb A’ =n'r3 =1/ N.

Jak wiadomo zwiekszenie ilosci czastek w kuli Debay'a zwieksza stopien
bezzderzeniowos$ci plazmy. Wida¢ ze plazma modelowa jest w mniejszym stopniu
bezzderzeniowa niz plazma realna, ale mimo tego dla wielu zagadnien jest to
wystarczajce.

W celu unikniecia wysokiego poziomu szuméw zwigzanych z ograniczona ilo$cia
czastek stosuje sie rozne metody rozmywania tadunku na siatce numerycznej (metoda
PIC). Przy ograniczonych mocach obliczeniowych powaznym problemem byto



uwzglednienie realnego stosunku mas elektronéw i jondw. Dzieki mozliwoscia
zrownoleglenia na duzych superkomputerach obecnie nie stanowi to juz problemu.

Metody czastek wykorzystywane sg gtownie do modelowania podstawowych
zjawisk w plazmie, czy oddziatywania promieniowania elektromagnetycznego z plazma.
Metody oparte na opisie kinetycznym sg bardzo ztoZone i dostarczajg sporo informacji,
ktérag trudno zinterpretowac. Dla wielu proceséw zachodzacych w plazmie opis
kinetyczny jest zbyt szczegdtowy.

Moze on by¢ zamieniony usrednionym opisem ewolucji momentow funkcji
rozktadu, uzyskanych za pomocg usrednienia po predkosciach. Uzyskujemy w ten sposob
uktad réwnan hydrodynamiki, w ktérym kolejne momenty zaleza teraz tylko od
zmiennych przestrzennych. Problemem jest uzyskanie zamknietego uktadu réwnan i
okres$lenie granic jego stosowalnosci.

W plazmie, w ktorej wystepuja pola magnetyczne i prady otrzymujemy uktad
réownan magnetohydrodynamiki (MHD) [4], [5], [6]. Uktad réwnan MHD bedzie
przedstawiony w 4 rozdziale pracy. Jego stosowalnos¢ zalezy od stosunku skali czasowej
zjawiska do charakterystycznych czaséw w plazmie.

W zalezno$ci od stosunku charakterystycznego czasu zjawiska do czaséw
mikroskopowych i roli efektow dyssypacyjnych stosuje sie rézne wersje przyblizenia
MHD.

Opis magnetohydrodynamiczny stosuje sie do opisu ewolucji plazmy w uktadach
termojadrowych oraz dla plazmy kosmicznej. W zaleznoSci od potrzeb przyjmuje sie
rézne przyblizenia. NajczeSciej stosowany jest uktad réwnan idealnej MHD, ze ztoZona
topologia pola magnetycznego. Przyktadem jego zastosowan jest wyznaczanie rozktadu
réwnowagowego plazmy i pola magnetycznego w uktadach toroidalnych.

Do modelowania uktadéw dynamicznych np. eksperymentéw z plazma laserowg
czy plazma wytwarzang w wytadowaniach silnopradowych konieczne jest uwzglednienie
petnych rownan wraz z opisem proceséw atomowych - transportem promieniowania i
jonizacja. Kazde z tych zagadnienn wymaga specyficznych metod numerycznych. Modele
uwzgledniajgce wptyw promieniowania na dynamike plazmy noszg nazwe radiacyjnej
MHD (RMHD).

Rozw6j modeli komputerowych zwigzany jest $ciSle ze wzrostem mocy
obliczeniowej komputeréw. Waznym parametrem okreSlajgcym model jest ilos¢
zmiennych przestrzennych uzytych do opisu. Obecnie standardowe s3 modele
dwuwymiarowe.

W najwiekszych osrodkach plazmowych na $wiecie opracowano juz modele
trojwymiarowe. Takie zaawansowane modele komputerowe pozwalaja na
przeprowadzanie wirtualnych (numerycznych) eksperymentéw unikajac dzieki temu
budowy kosztownych urzadzen. Interesujagcym obiektem do symulacji komputerowych
sg rozne uktady oparte na efekcie z-pinchu. Przebieg zjawiska pinchu ma charakter
dynamiczny. Grajg w nim istotng role efekty dwuwymiarowe (niestabilnosci
przewezeniowe). Wazny jest tez w niektorych z nich wplyw zjawisk atomowych i
transportu promieniowania. Opracowanie takiego kodu uwzgledniajacego wszystkie te
efekty to spore wyzwanie.



2. Cel pracy

Symulacja dynamiki plazmy w uktadzie z-pinch i Plasma Focus jest nadal
wyzwaniem. Rozwijane s3 modele fizyczne i udoskonalane metody numeryczne.
Eksperymenty dostarczajg coraz wiekszej ilosci, coraz bardziej szczeg6towych informacji
o parametrach plazmy.

Motywem do rozwoju kodéw numerycznych jest che¢ uzyskania lepszej zgodnosci
wynikow symulacji z pomiarami eksperymentalnymi. Zwieksza to wiarygodnos$¢
wynikéw obliczen i umozliwia lepsze poznanie zjawiska oraz planowanie nastepnych
eksperymentoéw. Celem pracy jest pokazanie przydatnos$ci zmodyfikowanej metody
czastek swobodnych do modelowania dynamiki plazmy w roznych uktadach typu z-pinch.

Opracowatem kilka wersji kodu, ktéorymi mozna opisywa¢ dynamike plazmy w
réznych uktadach opartych na zasadzie z-pinchu: urzadzeniu Plasma Focus, uktadzie X-
pinch, eksplodujacy drut., z-pinch ze spalaniem termojadrowym. Kod zbudowany jest w
oparciu o model  fizyczny = wykorzystujacy =~ rownania  dwu-ptynowej
magnetohydrodynamiki, z uwzglednieniem proceséw atomowych (jonizacja, transport
promieniowania). Istotne jest dotgczenie realistycznych warunkéw brzegowych na
swobodnym brzegu i na elektrodach. Przyjeto dwuwymiarowa symetrie cylindryczng w
zmiennych (r,z). Takie kody nazywane sg kodami dwuwymiarowymi (2D). Obliczenia
prowadzono dla warunkéw realnych eksperymentéw. Wyniki pokazaty dobra zgodno$¢
z eksperymentem i byty publikowane. Podobnego rodzaju kodéw [7 - 13] nie ma zbyt
wiele na Swiecie. Sg one rozwijane tylko w najwiekszych laboratoriach przez duze
zespoty.



3. Uklady oparte na zasadzie pinchu

Efekt pinchu (ang. pinch - $ciskanie) to samozaciskanie sie kolumny plazmy z
pradem ptyngcym w kierunku osi z. Zaciskanie to powoduje sita Lorentza, wytwarzana
przez prad oddziatywujgcy z wtasnym polem magnetycznym (Rys.3.1).

Rys. 3.1 Schemat uktadu z-pinch

Pierwsza praca dotyczaca pinchu jest teoretyczna praca Benneta [14] w ktoérej opisat on
stacjonarny efekt pinchu i podal warunki jego réwnowagi. Z pracy tej pochodzi
podstawowy wzor wigzacy parametry pinchu w réwnowadze

12 = 4 ¢2NkT
3.1
gdzie /- prad pinchu, V- gestos$¢ liniowa, 7'- temperatura.

Eksperymentalne badanie zjawiska pinchu rozpoczeto po Il wojnie §wiatowej w
ramach prac na kontrolowana synteza termojadrowa w USA, Anglii i w b. Zwigzku
Radzieckim. Byty to wtedy prace tajne. Pierwszymi uktadami byty liniowe dynamiczne
uktady typu z-pinch.

W uktadach tych zjawiska zachodza w komorze wypetnionej gazem roboczym
(deuterem) w ktérej inicjowane jest wytadowanie elektryczne miedzy liniowymi
elektrodami. Wytadowanie rozpoczyna sie przy dielektrycznych Sciankach komory. Po
osiggnieciu dostatecznej jonizacji tworzy sie przy Sciance warstwa plazmy, w ktorej
zaczyna ptynac prad (warstwa pragdowa). Gdy warto$¢ pradu jest dostatecznie duza sita
Lorentza odrywa warstwe od $cianki i nastepuje jej ruch do osi. W czasie swojego ruchu
warstwa zbiera i jonizuje gaz. W koncowej fazie tworzy na osi kolumna plazmowa - pinch.
Plazma w trakcie zbiegania nagrzewa sie i osigga maksymalne parametry w fazie pinchu
(dla gazowego pinchu - temperatura ~1-2 keV gesto$¢ 101° cm™3).
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W tych uktadach zarejestrowano pierwsze neutrony z reakcji D-D. Wywotato to
poczatkowo wielkie nadzieje na szybkie opanowanie reakcji termojadrowych. Sadzono,
ze zjawiska w pinchu majg charakter quasistacjonarny. Szacunki opierajgce sie na
zalezno$ci Benneta pokazujg, ze przy pradzie 1 MA i gesto$ci 1017 ¢cm ™3 mozna utrzymac
plazme o temperaturze 1.8 10® K (15 keV). W takiej plazmie intensywnie zachodza
reakcje termojadrowe.

Niestety dos$¢ szybko okazalo sie, Ze neutrony pochodza z reakcji matej grupy
jonow o duzych energiach z jonami gtéwnej czesSci plazmy (reakcja typu wigzka -tarcza),
ktore nie dajg nadziei na dodatni bilans energii. Neutronom towarzyszy emisja twardego
promieniowania rentgenowskiego. Zarejestrowano za pomoca szybkiej fotografii
pojawienie sie makroskopowych niestabilno$ci magnetohydrodynamicznych typu m=0
(niestabilno$¢ przewezeniowa Rys.3.2) i m=1 (niestabilno$¢ typu zmijki). Prowadza one
do ograniczenia czasu zycia pinchu poprzez rozerwanie sznura plazmowego i szybki
rozlot plazmy na $cianke komory. S3 one odpowiedzialne za procesy akceleracji czastek
w plazmie [15].

Rys. 3.2 Niestabilnos¢ przewezeniowa (typu m=0) w Z-pinchu

Nastepnym niekorzystnym czynnikiem okazaty sie straty energii spowodowane
zanieczyszczeniem plazmy domieszkami z pochodzacymi z izolatora i elektrod, ktore
promieniujgc powodujg ochtodzenie plazmy oraz wystgpienie powtdérnych przebi¢. Préoby
stabilizacji niestabilno$ci zewnetrznym polem magnetycznym nie poprawity znaczaco
mozliwo$ci uktadéw z-pinch. Wszystko to spowodowato zmniejszenie sie
zainteresowania tymi uktadami jako urzadzeniami termojagdrowymi. Jednak caly czas
prowadzone byty badania réznych ich modyfikacji. Renesans zainteresowania uktadami
z-pinch nastgpit pod koniec lat 80 XX wieku w zwigzku z rozwojem techniki
silnopradowej [16], [17]. Obecne wysokonapieciowe generatory silnopragdowe dajg prad
do 30 MA w czasie rzedu 100 ns : uktad Z w Sandia Laboratory ( USA) [18], uktad Angara-
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5 [19] w Troitsku Rosja. Na uktadach tych staly sie mozliwe eksperymenty z kompresja
siatki ztozonej z cienkich drucikéw z materiatu o duzym Z ( tzw. wire array). Dzieki silnej
i jednorodnej kompresji udalo sie uzyska¢ bardzo silny impuls miekkiego
promieniowania X w krétkim impulsie (230 TW w 5 ns) ze sprawnoscig okoto 15%.
Zmienita sie koncepcja wykorzystania z-pinchu dla osiggniecia syntezy termojadrowe;j.
Planuje sie teraz wykorzystanie silnego impulsu promieniowania X dla grzania
posredniego tarcz typu hohlraum podobnie jak w inercyjnej syntezie laserowe;j.
Rozpatrywane jest tez podejScie posrednie miedzy inercyjnym a magnetycznym
utrzymaniem plazmy tzw. MICF, w ktorym $ciskana pradem cienka powtoka cylindryczna
tzw. liner w uktadzie z-pinch komprymuje plazme z zewnetrznym polem magnetycznym
B,. Dodatkowo w koncowym momencie $ci$nieta plazma jest dogrzewana impulsem
laserowym [20].

3.1 Uktady typu Plasma-Focus

Efektem modyfikacji z-pinchu byto powstanie uktadéw typu Plasma Focus. Zostaty
one wynalezione niezaleznie w Zwigzku Radzieckim przez N. V. Fillipova i w Stanach
Zjednoczonych przez J.W. Mathera [21],[22]. Zasada dziatania w obu przypadkach byta ta
sama. a uktady réznity sie geometrycznymi proporcjami dtugosci i $rednic elektrod. Oba
typy uktadéw Plasma Focus nosza obecnie nazwiska ich tworcéw. Uktad ten (Rys.3.3)
sktada sie z dwodch cylindrycznych elektrod rozdzielonych izolatorem. Elektrody
umieszczone s3 wewnatrz komory wypetnionej gazem roboczym (deuterem) o
odpowiednim ci$nieniu. Elektroda wewnetrzna jest anoda.
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build-up phases |
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;
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' P S P S O L T S Al S i e o 3 ""
. ~ -
insulator “"“"""'"'""“‘\‘ e\, k
N lectrode i Ji.r.l.rf(;/.rz.rl:z.rx P )J diati
inner eleciro # 2-mM raaiation

(usually anode)

spark gap e e _- ‘— Emmmlpion beam
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Rys. 3.3 Schemat uktadu Plasma-Focus typu Mathera [23]

Po przylozeniu napiecia w obszarze w poblizu izolatora, gdzie wystepuja
najwieksze niejednorodnosci pola elektrycznego rozpoczyna sie proces przebicia. W
wyniku niego formuje sie przy izolatorze warstwa cze$ciowo zjonizowanego gazu, przez
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ktory zaczyna ptynac¢ prad. Nastepuje dalsza jonizacja i wzrost pradu. Gdy prad osigga
dostateczna warto$¢ sita elektrodynamiczna odrywa warstwe pradowg od izolatora. Pod
wptywem sity warstwa porusza sie wzdtuz elektrod zgarniajac i jonizujgc gaz przed nia.
Przed warstwg pradowa tworzy sie fala uderzeniowa. Ksztatt poruszajacej sie warstwy
okreslony jest przez warunki réwnowagi sity elektrodynamicznej i sit bezwtadnosci gazu.
Ta faza zjawiska nazywana jest faza akceleracji. W fazie tej obserwuje sie regularng
katowa strukture warstwy pradowej - charakterystyczne filamenty, ktére sg efektem
niestabilnosci spowodowanych skonczona opornosci plazmy i niepeing jonizacjg. Po
dojSciu do konca anody zmienia sie charakter ruchu. Warstwa zaczyna poruszac sie w
kierunku osi uktadu ré6wnoczes$nie wydtuzajac sie w kierunku osi z. Na pradzie pojawia
sie charakterystyczne zatamanie spowodowane szybkim narastaniem indukcyjnosci Rys.
3.4.

p=3Torr, U, =33kV
I —— MHD model (L,=10 nH, R=1 mc))
2—— snow-plow model (L, =10 nH, R =1 m()
3 snow-plow model (L,=20 nH, R =5.5 m()
4—— experiment

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
time, us
Rys. 3.4 Przebieg pradu na uktadzie PF-1000 w porownaniu do wynikow z rozZnych
modeli numerycznych [23]

Faza ta nosi nazwe fazy kolapsu. Przy schodzeniu do osi predko$¢ warstwy
pradowej narasta. Po dojsciu warstwy pragdowej do osi zaczyna sie tworzy¢ kolumna
plazmowa. Energia kinetyczna hamujacej warstwy pradowe;j jest rozpraszana poprzez
lepkos$¢, co prowadzi do silnego nagrzewania jondw. W nastepnej fazie kolumna
plazmowa rozszerza sie i ponownie zaciska. Spowodowane jest to silnym wyptywem
plazmy wzdtuz osi. W pinchu spada gesto$¢ liniowa (ilo$¢ czastek w przekroju) i moga
by¢ osiggniete warunki rozwoju mikroniestabilnosci pradowych prowadzacych do
dodatkowego grzania plazmy i akceleracji czastek. W trakcie drugiego zaci$niecia
obserwuje sie silng emisje neutronow i rejestruje deuterony o energiach powyzej 1 MeV.
Emisji neutronéw towarzyszy impuls twardego promieniowania X. Maksima na widmach
energetycznych neutronéw z reakcji D-D mierzone w kierunku w przdéd i do tytu
wzgledem kierunku przeptywu pradu wykazujg przesuniecie wzgledem energii 2.45 MeV
(Rys 3.5). Fakty te swiadcza o tym, Zze obserwowane neutrony pochodza z reakcji
niewielkiej ilo$ci przyspieszonych do duzych energii (Srednio okoto 60 kV) deuteronéw
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z pozostaty deuteronami zaré6wno w plazmie jak i w gazie. Uktad Plasma Focus ze wzgledu
na dwuwymiarowy charakter ewolucji plazmy w trakcie wytadowania i ztozony opis
fizyczny jest interesujagcym obiektem dla symulacji komputerowych zaréwno dla
wielowymiarowych kodow MHD [25 - 30] jak i dla modeli uproszczonych [31] i kodow
kinetycznych [32].

T T T T T T T T T T LI T
>
14
o]
2
=
£
m 1 ' 1 i i
T [ ! ! | |
- H H |
2 ! : Z | SRS RN A S -
7 - - - | - P

Neutron signal;
i | 6 03 2001 shot 09 I —up stream [85m - (first pulse)]
_4.l.l.l.l.l.l.i.i.l.l'.l.l
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
E, [MeV]

Rys. 3.5. Widmo neutrondéw na uktadzie PF-1000 (strzat 0603-09) mierzony w
kierunku do tytu (od strony anody). Widac, ze maksimum energii 2.2-2.3 MeV jest
mniejsza o 2.45 MeV wynikajacej z bilansu energii dla reakcji DD [24]
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3.2 Uktady z eksplodujgcym drutem (exploding wires)

Zjawisko eksplozji przewodnika (cienkiego drucika) to proces gwattownego
rozszerzania sie materialu przewodnika na skutek jego intensywnego nagrzewania
omowego w trakcie przeptywu impulsu pragdowego. Towarzyszy temu zjawisku silny
wzrost oporu elektrycznego i intensywne $wiecenie. Eksplozje przewodnika byto
obserwowane juz w koncu XVII wieku. Rozwdj techniki wysokonapieciowych
generatorow silnopradowych spowodowat wzrost zainteresowanie zjawiskiem bardzo
szybkiej, nanosekundowej eksplozji przewodnika. Badania te zwigzane sg z pracami nad
inercyjng syntezg termojadrowg. Zwiekszono do ponad 100 ilo$¢ jednocze$nie
eksplodujacych drucikow. Zebrane one byty w cylindryczna siatke tworzac po eksplozji
plazmowg warstwe - liner. Pozwolito to osiggna¢ na uktadzie Z-1 W Sandii rekordowe
wyj$cie promieniowania rentgenowskiego ponad 2 MJ (200 TW) [33].

Zjawisko eksplozji przewodnika przebiega w kilku etapach. W pierwszej fazie
nagrzewa sie metal w stanie stalym. Nastepnie ulega on stopieniu. Proces topienia
zachodzi izotermicznie. Po catkowitym przej$ciu metalu w stan ptynny nagrzewa sie on
takich temperatur, iz zaczyna zachodzi¢ intensywne powstawanie pecherzykéw par.
Metal paruje zaréwno z powierzchni, jak i z wnetrza materiatu. Tworza sie w tej fazie
poprzeczne do kierunku pradu, warstwy materiatu o réznej gestosci tzw. "straty". Mozna
teraz wyro6zni¢ rzadka korone tj. zewnetrzna warstwe utworzona przez pary metalu i
gesty rdzen. W materiale korony nastepuje jonizacja. W zalezno$¢ od szybkos$ci narastania
pradu obserwuje sie albo gwattowny rozlot, albo stagnacje kolumny. W drugim
przypadku dyfundujacy w giagb przewodnika prad nagrzewa i odparowuje kolejne
warstwy metalu tworzgc na granicy rdzen- korona stabo przewodzacy obszar par metalu.
Gestosc¢ korony na skutek wolnego rozlotu spada dzieki czemu nastepuje proces przebicia
par metalu (szybka jonizacja) i prad zaczyna teraz ptyna¢ przez korone. Jesli prad jest
dostatecznie duzy moze spowodowac zaciskanie gestego rdzenia. Materia w nim
nagrzewa sie i jonizuje. Parametry koncowe zjonizowanej plazmy sg bardzo wysokie; z
pomiaréw i szacunkéw dla eksperymentu z siatkg drucikéw stalowych na uktadzie ZR w
Sandii wynika, Ze temperatura elektronowa wynosi okoto 3keV, stopien jonizacji Z=14 a
temperatura jonowa w momencie stagnacji z zatozenia termalizacji predkosci wynosi
T/ = 31 keV [34].

Bardzo ciekawym uktadem jest tzw. X-pinch [35]. Powstaje on przy skrzyzowaniu
jednego lub wiecej drucikow miedzy elektrodami uktadu duzej mocy Rys. 3.6. Prad w
miejscu przeciecia jest sumg pragddw z poszczegdlnych drucikéw. CiSnienie magnetyczne
w tym miejscu jest wieksze w poréwnaniu z pojedynczym drucikiem co prowadzi do
powstania zlokalizowanej kolumny mini z-pinchu o dtugosci kilkuset mikrometrow.
Kolumna ta jest dalej $ciskana i w koncowej fazie jest zréditem intensywnego (sub-
nanosekudowego), zlokalizowanego, miekkiego (1-10 keV) promieniowania X.
Promieniowanie rentgenowskie emitowane z uktadu X-pinchu wykorzystywany jest do
przeSwietlania innych obiektéw plazmowych (tarcz w eksperymentach syntezy
laserowej, eksplodujacych drutow).
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Rys. 3.6 Schemat ilustrujacy ide uktadu x-pinch . Rozwdj pinchu:
a) dla pojedynczego drucika b) dla skrzyZowanych drucikow [36]
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4. Modele magnetohydrodynamiczne (MHD)

Réwnania kinetyczne sg bardzo ztozone i mozna je rozwigzac tylko dla niewielkiej
klasy, prostych zagadnien. Dostarczaja one ogromna ilo$¢ czesto zbyt szczegdétowej
informacji. Dla opisu wielu zjawisk wystarczy opis usredniony, uzyskany za pomoca
momentéow  funkcji  rozktadu, ktéry prowadzi do réwnan plynowych -
(magnetohydrodynamicznych).

4.1 Uktad rownan nieidealnej magnetohydrodynamiki (MHD)

Réwnania ptynowe wyprowadza sie z r6wnania kinetycznego réznymi metodami
- metodg Chapmana-Enskogo i metodg Grada [5]. W metodzie Chapmana-Enskogo
zaktada sie, ze funkcje rozktadu stabo réznig sie od rozktadéw réwnowagowych.
Réwnowagowe rozktady Maxwella sg rozwigzaniami réwnania Kkinetycznego w
przypadku, gdy wszystkie gradienty przestrzenne i pochodna czasowa sg rowne zeru. Dla
plazmy sktadajgcej sie dwoch sktadowych - elektronéw i jon6w mamy 4 typy zderzen e -
e, e-i,i-i orazi-e. W gazie elektronowym maxwelowska funkcja rozktadu predkosci ustala
sie dzieki zderzeniom e-e i e-i w czasie ]6]:

3/,
3/ mekT,

T, =

¢ 4mnge*In Ay,

(4.1)
W plazmie rozktad réwnowagowy jest osiggany na skutek zderzen e-i, oraz i-i w
czasie:

3 m; Ti3/2
i = a2 Z%e* A m;

(4.2)
Wyréwnywanie temperatur miedzy jonami a elektronami zachodzi dzieki

zderzeniom e-i, i-e w charakterystycznym czasie:
T,3/2

T V2 2t Aam,
(4.3)
gdzie: n; - koncentracja jonow, Z- Sredni stopien jonizacji, A,;, A; - logarytmy

kulombowskie dla zderzen e-i oraz i-i.

Charakterystyczng cechg catkowicie zjonizowanej plazmy jest duza r6znica mas jej
sktadowych elektronéw i joné6w. W wyniku tego czastki tego samego rodzaju przekazuja
energie miedzy sobg w czasie znacznie krétszym niz czas wyréwnywania temperatur
miedzy czastkami lekkimi i ciezkimi (elektronami i jonami). ROwnowaga w kazdej ze
sktadowych ustala sie znacznie szybciej. Miedzy czasami zderzen zachodzi nastepujaca
relacja 7,; «T;;<Tr. Warunkiem stosowalnosci przyblizenia magnetohydrodynamicznego
jest zatozenie o zderzeniowosci plazmy. Dla jondw oznacza to ze t;; < t . gdzie t;; czas
zderzen jon-jon, t ., charakterystyczny czas zjawiska. Podobny warunek mozna przyjac
dla elektronow. Mozna go zapisa¢ w rOwnowaznej postaci lr;_; < L, gdzie: l;;_; droga
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swobodna jondw, L rozmiar uktadu. Podstawowe makroskopowe parametry sktadowych
plazmy - koncentracja czastek n,, gesto$¢ masowa p,, S$rednie predkosci u, i
temperatury T, wyrazaja sie jako momenty funkcji rozktadu.

ng = [ fodv (4.4)

1
Uy = n—f vf,dv
a

(4.5)
3 mg

EnakTQT = f(v—u)zfa dv

(4.6)
Kolejne wyzsze momenty rozkiladu okreslajg sktadowe tensora lepkoSci Py i
strumienia ciepta:

Py = j(vak — Ugk) (Vg — Ugg) fodV

(4.7)

Dla tensora lepko$ci mozna wydzieli¢ cze$¢ diagonalng - ciSnienie sktadowych
plazmy:

Paki = PaOki+Tan

(4.8)

Réwnania dla makroskopowych parametréw plazmy mozna uzyska¢ z réwnania

kinetycznego po przemnozeniu przez odpowiednia wielko$¢ i wycatkowaniu po

przestrzeni predkosci. Rownania dwuptynowej magnetohydrodynamiki dla catkowicie

zjonizowanej plazmy sktadajacej sie z elektron6w i jonéw o tadunku Ze maja nastepujaca
postac:

on .
ate +n,v,) =0
(4.9)
on; ,
3¢ Fuv) =0
(4.10)
MeMe | - + (U, V)V, | + Vp, + VI, + en, (E + ~ Ve X B> =R,;
(4.11)
61_7)1 - - - 1 - — -
m;n; E‘F (vi 'V)Ui + Vpl + an — en, (E + Evi X B) = _Rei
(4.12)
3 OkT, X .
> Me ( 5t + (U, 'V)kTe) +p.Vv, +Vqg.+ (I1,:VV,) — Q. =0
(4.13)
3 okT, . X .
Eni ( ot + (Ui V)le) + in'Ul' + Vql + (Hi: Vvl-) - Qi =0
(4.14)
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gdzie dolne wskazniki odnosza sie do sktadowej elektronowej - e lub jonowej - i, e to
tadunek elektronu, n - gesto$é, v - predko$é B - pole magnetyczne, E- pole elektryczne,
a pe = n, kT, p;=n;kT;- cisnienia elektronow i jonow, 11, , I1; - skladowe tensora lepkosci
dla elektronéw, k -stata Boltzmanna I_fei - szybko$¢ przekazu pedu od elektronéw do
jonéw na skutek zderzen, Q. ,Q; ciepto wydzielane na skutek zderzen w sktadowej
elektronowej, jonowe;j.
Pole elektryczne i magnetyczne E, B opisywane sg r6wnaniami Maxwella:
V'E = 4me'(n; — n,)

(4.15)
. 10B
VXE=-"—
(4.16)
~ 10E 4n
VXB = P +—e(nv; — n.v,)
(4.17)
VB =0
(4.18)

Aby zamkng¢ uktad, konieczne jest okresSlenie cztonéw dyssypatywnymi
wystepujacymi w rownaniach. Najbardziej znane s3g zaleznoSci podane przez S.I
Braginskiego [4]. Ten peiny uktad rownan dwuptynowej magnetohydrodynamiki opisuje
zjawiska na bardzo szerokiej skali czasowej i przestrzennej. W sktadowej elektronowej
na skutek matej inercji moga sie rozprzestrzenial elektronowe fale plazmowe z
predkoscia termiczng elektronéw. Ze wzgledu na ograniczenia, na krok czasowy i
nieliniowo$¢ réwnan petny opis dwuptynowy nie jest uzywany w dwuwymiarowych
symulacjach komputerowych. Bardziej uzyteczne w tym wypadku sg kody oparte na
opisie kinetycznym.

W symulacjach komputerowych, gdzie skala czasowa i przestrzenna jest
odpowiednio duza uzywane s3g prostsze modele. Przedstawie teraz zalozenia
upraszczajace prowadzace do uktadu réwnan nieidealnej magnetohydrodynamiki albo
magnetohydrodynamiki z efektem Halla. ROwnania nieidealnej magnetohydrodynamiki
sg podstawa kodu numerycznego uzytego przeze mnie do symulacji dynamiki plazmy w
uktadzie Plasma Focus oraz do modelowania zjawiska x-pinchu.

Réwnania modelu dwuplynowego mozna uprosci¢ wprowadzajac catkowita
gestos¢ plazmy p= n; m;+n, m, = n;m;, oraz predkos¢ srodka masy:

u = (nymu; + nom,u,)/(n;m; + n,m,). Predko$¢ srodka masy ze wzgledu na duza
réznice mas elektronéw i jonéw jest rowna predkosci jonow.

[stotnym uproszczeniem roéwnan modelu jedno-ptynowego jest zatozenie quasi-
neutralnosci plazmy n; = n,. Wynika ono z faktu, iz rozdzielnie jon6w od elektron6w na
odlegto$¢ wieksza od diugosci Debaey'a wymaga energii znacznie wiekszej od energii
termicznej plazmy czy energii zgromadzonej w polu magnetycznym. Ze wzgledu na mata
mase elektrony poruszaja sie znacznie szybciej niz jony (aby zneutralizowa¢ fadunek
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plazmy mozna poming¢ inercje elektronéow w przypadku diugosci charakterystycznej
wiekszej od dtugosci Debye'a i czasu charakterystycznego wiekszego od odwrotnosci
czestosci plazmowej. Skutkiem tych zatozen jest pominiecie w modelu réwnania Poissona
V'E = 4me (n; — n.). Nie oznacza to Ze pole, czy jego dywergencja sa rowne zero a jedynie,
7e V'E / (en,) <« 1.Pole elektryczne jest wyznaczane z innej zaleznosSci (prawo Ohma).

Mnozac réwnania ciggtosci dla elektronéw i jondéw przez odpowiednie masy,
dodajac i korzystajac z definicji predkosci sSrodka masy otrzymujemy réwnanie ciggtosci
dla gestosci plazmy.

Pomijajac w réwnaniu zachowania pedu dla elektronéw inercje (lewg strone
réwnania) i wyznaczajgc z niego pole elektryczne otrzymuje sie prawo Ohma.

Mimo ze gestosci elektrondéw i jonéw sg prawie réwne predkosci elektronéw v, i
jonéw ¥;moga sie znacznie roznié. Gesto$¢ pragdu wyznaczana jest teraz z prawa Ampera

Wstawiajac wyznaczone z prawa Ohma pole elektryczne do prawa Faraday
otrzymujemy réwnanie ewolucji czasowej dla pola magnetycznego. Jest to réwnanie
dyfuzji pola magnetycznego.

Wprowadzajac tzw. pochodna substancjalng (materialng):

AR
dt ot

(4.19)
Uktad rownan nieidealnej, dwu-temperaturowej magnetohydrodynamiki MHD dla

Z=1 mozemy zapisa¢ w postaci:

dp

—+pViu=0

ac PV
(4.20)

i _ Vp — VI + ! 7% B
Paac =P )
(4.21)
dT, . . A 1
PCye (E + ve'VTe) = _(Be + pe)V'ue — He: Vue _ V.qe _ Qei + - R]
e
(4.22)
dT; ~ B i
PCoi dt = —(B; + p))Vu —1II;: Vu — V'q; + Q,;
(4.23)
= 1
E:——_)XB— V +VH _R+ XB
c u . ( Pe e ) ene]

(4.24)

£ - _WxE
(4.25)

J=—VxB

J= 4
(4.26)
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OE OE
_ ’y _ . . 7 . . _— ')/ . . 7 =
Coy = ar, (y = e, i) - ciepto whasciwe; B, = PRk E, — energia wlasciwa. Dla plazmy
idealnej mamy c,, = ——: B, = 0
) Y Coy 2m, Y
j=—en.(u, — U;) ~ —en, (i, — u) - gesto$¢ pradu,

Qei = pCye(T, — T;) /Te; - Szybko$¢ wymiany energii miedzy elektronami i jonami,
R- szybkos$¢ przekazu pedu od elektronéw do jondw, bedaca sumag sity tarcia ﬁu

pojawiajacej sie na skutek wzglednego ruchu elektronéw i jonéw i termosity R 7, ktora
jest spowodowana gradientami temperatury. Z termodynamicznych warunkéw symetrii
wynika Ze strumien ciepta jest suma cztonéw zaleznych od gradientéw temperatury oraz
cztonéw zaleznych od gestosci pradu.
Korzystajac z prawa Ohma i prawa Faradaya mozemy otrzyma¢ réwnanie
opisujace ewolucje pola magnetycznego:
0B S
—=Vx [17 X B +
Jt

c

Vp, + VI, — R) — jx B
ene( Pe + V1 —R) cene] ]

(4.27)

W silnym polu magnetycznym promien cyklotronowy dla elektronéw moze by¢

poréwnywalny z droga swobodna. Pole magnetyczne nie wptywa na ruch elektronéw

wzdtuz pola, za to znaczaco ogranicza ich ruch w poprzek pola. Powoduje to anizotropie

transportu. Sity tarcia i strumienie ciepta dla elektron6w i jonéw w polu magnetycznym
wyrazajg nastepujaco:

R=FR, +F,
(4.28)
Ry = eng(nyfy + 1.1 + 71,7 X D)
(4.29)
Ry = —n.(ByVyT. + BLV.T, + Bab x VT,)
(4.30)
q) = (_jeu + ‘_jeT
(4.31)
ol - - g - kTe
Qeu = _(Blljll + BuJ1L + Bab X ])
en,
(4.32)
Gor = —x{VTo — x5V T, — x{b X VT,
(4.33)
dir = —X{VyT; — xLV.T; — xib X VT;
(4.34)

gdzie b=B / |§ | jednostkowy wektor o kierunku pola, magnetycznego. Wskazniki || i L
oznaczaja kierunek réwnolegty i prostopadly do pola magnetycznego. Wyrazenia dla
wsp6tczynnikéw transportu dla idealnej plazmy podane sg w pracach [4], [5] [6]. S one
funkcja stopnia zamagnesowania x = wt. Elektrony w warunkach stosowalnosci
przyblizenia nieidealnej MHD sg bardziej zamagnesowane niz jony.
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W modelu korzystam z pracy [5] w ktérej podano analityczne zaleznoSci
wspétczynnikow transportu dla elektronéw i jonéw od wielko$ci zamagnesowania oraz
stopnia jonizacji.

M =101 =p1/P0); M =101 = @1Po + P2xZ) / Aed; Mr = Moxe(p3 + 1.7x2) / A,

By = Bopa /Po; B = Bo@abo +1sx3) / De; B = Boxe(s + 1.5x2) / A,

Xt = x6P7 / Po; x5 = X5(P7Po + pexZ) [/ Des XK = XGxe(Po + 2.5x5) / A,
Ae=xg + P1oXé+D§
gdzie: Ny = me/(enete); Po = k/e 5 Xo = kPTonete; / me
po=031+12Z"14041Z7%; p, =022+0.72Z7%; p, =46+ 18271
ps = 0.095+ 031271+ 0.37Z27%; p, =047+ 091Z7%; ps =38+ 13271
pPe =088+ 1452714+ 0.73Z272; p, =3.9+23Z71Y; pg=32+14Z71
Po=102+9.1Z71+23Z7% p;,o=75+6.0Z"1+1.2272

(4.35)
Wspétczynniki przewodnictwa dla jonéw s3 nastepujace :
X =781xl; xL=x5(033+x%) /A;  xh=-25x5x;(0.46 + x?) / A;
A= x} + 0.68x7+0.043 ; x5 = k?n;Tity; / m;
(4.36)

Ogdlna postac tensora lepkosci w polu magnetycznym jest skomplikowana. Jest
ona okreslona przez 5 skalarnych wspoétczynnikéw. W uktadzie wspotrzednych, w ktérym
0$ z jest r6wnolegta do pola magnetycznego tensor lepkos$ci ma sktadowe :

u u
Iy = _70 (Vl/xx + Wyy) + 71 (M/xx - l/Vyy) + #3ny

Ho
ny = ny = _.ulM/xy + 7 (M/xx - l/Vyy)
Iy, = I = —po Wy, — .‘14VVyz
nyz = nzy = _.UzWyz + uWy,
sz = _,uOVsz
(4.37)
Tensor lepko$¢i w ogo6lnej postaci mozna zapisa¢ w nastepujgcy sposob:
Mye = —poTl e —pia e —pp NG+ pa T+, T
(4.38)

Sktadowe tensora W;;, wyznaczone zostaty np. w pracy [4]. Posta¢ tensora
lepkosci jest taka sama dla jonéw i dla elektronéw. Zalezno$¢ wspotczynnikéw lepkosci
od stopnia zamagnesowania i jonizacji jest nastepujaca:

Dla jonow:
uo = 1.92p;7y; ; ph = p;7;;(0.28 + 0.6x;) / 8; 5 ph = pi71(0.6 +x7) / 6;;
W= ph[2x;]; wb = phl2x;]; 6; =0.146 + x7 + x}
(4.39)
Dla elektronow:
1o = DeTeiS1/ So; U3 = PeTei(S1S0 + S2Xe) / b
Hg = —PeTei(s3 +x5) / 8e 5
nS =nsl2x.]; n§ =nil2x.]; 8, =&+ s4x2 + x¢
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So =082+ 1822714 0.76Z72; s; =146+ 1.04Z71; s; =3.05+3.7Z7 1 + 117272
s, =53+636Z71+2.02772
(4.40)
Nalezy zwréci¢ uwage, ze wspotczynniki pb i ui odpowiadaja za efekty zwigzane
ze skonczonym promieniem Larmoura dla jonéw (FLR).

4. 2 Wspotczynniki transportu

W uktadach typu z-pinch plazma wystepuje w szerokim zakresie parametrow. W
poczatkowym okresie, gdy prad jest jeszcze maty, oSrodek jest gazem czeSciowo
zjonizowanym. Nagrzewanie materiatu i jego jonizacja prowadza do powstania plazmy.
Wspétczynniki transportu w plazmie idealnej wyznacza sie zaktadajgc rozktad Maxwella
dla predkosci czastek. Dla okres$lenia wspotczynnikdéw transportu w szerokim zakresie
parametréw wygodnie jest korzysta¢ z og6élnych formut.

m, . n.k?T,t, ; n.k?T;t;
n= s A E— A=

- 2
nee“t, m, m,

(4.41)
W plazmie cze$ciowo zjonizowanej wktad zderzen z neutratami jest istotny. Czas
zderzen oKkresSlony jest formuta Frosta

-1 _ -1 -1. -1 _ -1 -1
Te =T TTens T; =Ty T Tp

2,/mtm, 2, /mtm;
Ten="T""F7— ) tin="T"—"—"F7—_—
3"(1\/ kTeQea 3na\/ kTiQia
(4.42)
Dla plazmy deuterowej przekréj czynny na zderzenia elektronéw z neutralnymi
atomami byt aproksymowany nastepujaca formutg

12.49 + 21.421log T, — 5.01(logT,) % T, <2'10*K
Qea = 10_16 13105 + 7142/ T > 2104 K
/T \/Fe e

e
(4.43)
Bardziej skomplikowany wzdr opisuje przekrdj czynny na zderzenia elektronéw z
neutratami dla par metali [37]

Qea

_ 3 (ap / 2ryag)?
Ai + 3Bkk7"0 + 7.SCk(kT'0)2 - 3.4Dk(k7'0)3 + 1067Ek(k7”0)4

(4.44)
gdzie k = MeVre / n- liczba falowa elektronu ( h - stata Plancka),

ap — polaryzowalno$¢ dipolowa (dla wolframu 75.), ag -promien Bohra,
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4 A - . 7 7 7 » .
To = v apay / 2Z1/3 - promien odciecia, kp -odwrotno$¢ dtugosci ekranowania,
K = kDTO
1+422k—11.3k2+33k*
1+6K+4.7K%+2K%

)

Ay =1+2K+%K’2 + §K3 , B, = exp(—18k) , Cy, =

2 3
LI BB A3 2C B = 14 0.1k + 0.3665k2
1+8Kk+10k“+kK

Wspotczynniki transportu dla gestej plazmy i duzym Z (plazmy z metali) w
szerokim zakresie temperatur i gesto$ci wziete zostaty z pracy [38]. Opornosc¢ i
przewodnictwo cieplne przedstawiane sg w ogdlnej, wygodnej postaci. Przyjmuje sie w
nich rézne czasy 1,, T, wystepujace we wzorach na opornos$¢ i przewodno$¢ cieplng

k=

M, nek?*T,T,
= . X = —--
1 nee?tr, " ¢ Me

gdzie:

(L5kT, + E;)*"*7.(2) < B, kT, )‘1
T —

X AT 720,64 In Ay, S(0) KT, + E;
(4.45)

A, =022;A,=074; B, =06; B, =0.66

5(0) - wspotczynnik strukturalny dla zerowego przekazu pedu
50) — 2/5-0.04T;

2/30.04T; + Tyere
Tmeir - temperatura topnienia bedaca funkcjg gesto$ci. Przy duzych gestoSciach
temperatura topnienia rosnie. W pracy [38] podano nastepujace wyrazenie na Tp,e;¢

{2b+333
Tnetr = 2800° =,

gdZie b= 062111/12. B <= p/pref B pref = A/9Z

Wspétczynnik y,(Z) uwzglednia wptyw zderzen elektron-elektron
3t 153Z% + 5097 l

nuc

7)) ==>—|1
VelZ) =35 |1+ c272 73257 7 288

Ve(Z) = ve(Z) + (1 ~ve(2) [TE/(T,,? + Te)D

2
Tr = ;72(37'[2712)2/3 - temperatura Fermi. Powyzsze formuly daja dobry rezultat dla

catkowicie zjonizowanej plazmy w zakresie stosunkowo niskich gesto$ci np., w
poczatkowej fazie eksplozji przewodnika w jego koronie. Dla gestej plazmy o
umiarkowanych temperaturach, gdzie istotne sg efekty degeneracji lepsze wyniki daje
model Lee-Mora [39]. Uwzgledniono w nim rozpraszanie kulombowskie elektronéw na
jonach dla rozktadu Fermi. Pominieto rozpraszanie elektronéw na elektronach.
Usredniona po rozktadzie Fermiego czesto$¢ zderzen wynosi

= e+ o ()| Py (i)
(4.46)
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gdzie In A,; logarytm kulombowski. W plazmie idealnej okreSlony poprzez logarytm

maksymalnego i minimalnego parametru zderzenia ln A,; = In (M) Za by q, przyjmuje
. y kT, 2
sie dtugos¢ Debeya rp, = ( /4nezne) aza
1
bmin = (AIZEroglie + pJZ_) 2
2 h
dzie p, =€¢ 2 -parametr zderzenia: A e = dlugos¢ fali de
8 pP1 /SkTe p Broglie \/Emek(Tez+T1?)1/4 g

Broglie’a elektronu uogdlniona na przypadek czeSciowej degeneracji. W plazmie
nieidealnej tak okreslony logarytm kulombowski moze niestety przyjmowa¢ wartosci
ujemne. Aby tego unikna¢ Kkorzystajgc z doktadniejszych przyblizen trajektorii
elektrondw przyjmuje sie nastepujgce wyrazenie na logarytm kulombowski
2
In A,; =0.51n (1 + (Zma") ) gdzie by, q,, = max(rye, ivs)

min

(4.47)
Dla niezamagnesowanej plazmy w pracy [39] otrzymano ogdlne, ale
skomplikowane wyrazenia dla wspoétczynnikéw transportu, w ktére wchodza funkcje
Fermi-Diraca réznego rzedu. Dla przypadku z polem magnetycznym formuty s3 jeszcze
bardziej ztozone. Autorzy dla stabego pole magnetycznego zatgczaja aproksymacje od
»
KT
idealna) do oo dla plazmy catkowicie zdegenerowanej. Niestety aproksymacja daje
znacznie wieksze rdéznice dla plazmy idealnej w por6wnaniu do rezultatéw Braginskiego
niz twierdza autorzy. W Kkodzie uzylem wiec wartoSci stabelaryzowanych
zamieszczonych w pracy., WartoSci posrednie byly aproksymowane biliniowo z 4 weztow
tabeli.
W rzadkiej plazmie catkowita oporno$¢ moze by¢ znacznie wieksza od opornosci

parametru degeneracji { = log (1 + exp( )) Parametr ten zmienia sie od 0 (plazma

kulombowskiej. Dyssypacja energii wywotana jest turbulentnos$cig plazmy, generowang
przez roznego rodzaju niestabilnosci pragdowe. Turbulentno$¢ prowadzi do powstania
fluktuacji pola elektromagnetycznego na ktérych ulegaja rozproszeniu czastki
natadowane. Efektem tego jest zwiekszenie opornosci albo co jest rownowazne do
zwigkszenia czestoSci zderzen Verr = Vey + Vanom [40]. Parametrem okreslajgcym

wzbudzenie okreslonej niestabilnosci pradowej jest predko$¢ pradowa vy, :J/ener
Najnizszy prog wzbudzenia ma niestabilno$¢ dolno-hybrydowa. Anomalna czestos$¢
zderzenia dla tej niestabilno$¢ wynosi (gdy vg < vy, iT; > Te)
2
Va
Vanom = <U_) \ Wee Wi

T;
(4.48)
Gdy vg > vy, niestabilnos¢ ta przechodzi w modyfikowana niestabilnos¢

Bunemana z czestoscig zderzen rowna
Va

-1/3
Vanom = < ) \ WeeWei

vr,
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(4.49)

Najwiekszy wktad do opornosci anomalnej daje niestabilnos$¢ jonowo- dzwiekowa

Wzbudza sie ona w plazmie, w ktérej mamy spetniony warunki zT; > T; i vy > vpic
Vanom = 10_2_v_a)pi
(4.50)
T,\3/2 2T,

gdzie vy = v5(1 + 2) (T_j) exp (—1.5 — T—le)

W modelach numerycznych dla prawidtowego opisu fal uderzeniowych
wprowadza sie sztuczng lepko$¢ numeryczng [41], [42] lub zadaje sie nieciggto$¢ na
granicy komorki i wykorzystuje rozwigzanie Riemanna dla wyznaczenia strumieni
(metoda Godunowa) [43]. W podejsciu ze sztuczna lepkoscia dodaje sie do réwnania
ruchu dodatkowy czton zwiekszajacy skalarne ciSnienie w obszarach, gdzie wystepuja
fale uderzeniowe. Ten dodatkowy wyraz dobrany zostat w ten sposéb, aby nowy uktad
spetniat warunki na froncie fali uderzeniowej i aby w obszarach poza frontem fali byt do
zaniedbania. Jego zadaniem jest poszerzenie szerokosci frontu fali do rozmiaru komorki
siatki numerycznej. Je$li przyjmiemy, ze p to gesto$¢ w Srodku komérki a Av to skok
predkosci wowczas ten nieliniowy czton g,,; ma postaé

Gi = C2p(AV)?
c,-stata rzedu 1. Czton q,,; bedzie prowadzit do dyssypacji energii jesli przyjmie sie, ze
bedzie on r6zny od zera tylko w przypadku kompresji. Przeksztatca on energie kinetyczng
w wewnetrzna, a wiec dziata podobnie jak lepkos¢. Dotaczenie tego cztonu zabezpiecza
przed inwersja komdrki (zamiang weztow siatki), ale nie eliminuje niefizycznych oscylacji
za frontem fali uderzeniowej. Aby uniknga¢ tych oscylacji dodaje sie jeszcze czton sztucznej
liniowej lepkosci q;;,,, ktéry zanika wolniej za frontem fali uderzeniowe;j.
Quin = €1PCs|AV],

gdzie c, - predkos¢ dzwieku, c; - statg rzedu 1

Catkowita sztuczna lepko$¢ moze by¢ przedstawiona w formie zaproponowane;j
po raz pierwszy przez Kuropatenke [44]

q=p {cz @ |Av| + \/(V—H)Z (Av)2 + ¢2 ¢2 } |Av|.

4

(4.51)

Skok predko$ci Av przyjmuje sie nastepujgcej formie Av = [,V¥ gdzie [, -
efektywna dtugosc.

Uogolnienie sztucznej lepkosci na wiekszg ilo§¢ wymiaréw powinno spetnia¢ pare
warunkow. Sztuczna lepko$¢ musi prowadzi¢ do zmniejszania energii kinetycznej
(warunek dyssypatywnosci), musi ona znika¢ dla statego pola predkosci, znika¢ dla
jednorodnej kompresji i sztywnej rotacji oraz nie powinna wywotywac efektow wzdtuz
frontu fali uderzeniowej. Aby spetni¢ te wszystkie warunki sztuczna lepko$¢ w tym
przypadku przyjmowana jest jako wielko$¢ tensorowa. W pracy [45] zaproponowano
dodanie sztucznej lepkoSci ug,¢ pt do lepkosci fizycznej u,. Sztuczna pseudolepkos¢ gy
ma postac
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1\2
pAcy |L,VV| + \/(y_) (VD)2 4+ c2c2 } VV<O

Hart = {
k 0 Vv >0

(4.52)

Dla plazmy z polem magnetycznym (MHD) przyjatem wyktadnik adiabaty we

wzorze na sztuczna lepko$¢ y=2, co odpowiada zmianie ci$nienia wmrozZonego pola
magnetycznego

Taka wygodna posta¢ pseudolepkosci zastosowatem w modelu numerycznym.

Uwzgledniana jest ona tylko w niezaleznej od pola magnetycznego czesci tensora

lepkosci.

4.3 Rownania stanu

Réwnania stanu podajg zaleznoS$¢ cis$nienia i energii wewnetrznej sktadnikow
plazmy (elektronéw i jonéw) w warunkach réwnowagi termodynamicznej od
parametrow plazmy -temperatury i gestosci T, , Tj n, n;. ROwnania stanu wyznacza si¢
eksperymentalnie albo korzystajac z metod mechaniki statystycznej. ROwnanie stanu dla
plazmy idealnej ma standardowa postac:

pi =N KTy} pe=ne kT, =Zn;kT, Ee,i=3/2 Pe.i
(4.53)

Model plazmy idealnej uzywany jest w kodzie dla symulacji dynamiki plazmy w
uktadzie Plasma Focus, gdzie gestosSci nie sg duze.

Dla plazmy powstatej z eksplozji metalowego drucika konieczne uwzglednienie
dodatkowo tzw. "chtodnej" sktadowej, zaleznej tylko do gestoSci, za ktéra odpowiadaja
oddziatywania atom-atom. Ci$nienie to przy rozrywaniu probki, gdy gesto$¢ spada
ponizej gestosci normalnej p, jest wielko$cig ujemna i bardzo silnie ros$nie ze wzrostem
gestosci powyzej po.

Tak wiec utrudnia ono rozrywanie i kompresje metali. Jego wartos$ci okreslane sg
w sposéb poétempiryczny. Dane dla molibdenu, dla ktorego przeprowadzane byty
symulacje zaczerpnatem z pracy [46]. Cisnienie przedstawione jest w tzw. formie Vineta:

Peota(p) = 3K, (1 = X%')/X% exp [n(1 = X173) + (1= X1/3)" 4+ y(1 - X13)°
+5(1-x3)|
(4.54)
gdzie X='0°/p , Ky=264.8710'° dyn/cm?, n = 4.7127, B =-8.1729, y=34883.532, §=-
186.67
Niestety ta zalezno$¢ daje dobre wyniki tylko dla p < 3 p,, potem dos¢ szybko

spada do zera Dla duzych kompresji korzystatem dla okreslenie chtodnego ci$nienia z
pracy [47], przedstawionego w nastepujacej postaci
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" (=6 p\G-1/2
Peota(p) = 10 Z a; (—>
— Po
=1
(4.55)
gdzie a; =11964, a, = 56388.8,a; = —107049, a, = 103649 ,a5 = 52730,a4 = 11694
Formuta (4.55) daje z kolei nieprawidtowe wartosci dla gestosci p < p, (ujemne
ci$nienia)
Jezeli przyjac, ze swobodne elektrony nie oddziatuja silnie z jonami to mozna je
tratowac jak gaz podlegajacy statystyce Fermi Diraca.
Parametry rozktadu Fermi Diraca okre$lone sg przez potencjal chemiczny
okreslony zaleznoScia:

8m
Ne = 3 (ZmekTe)3/2F1/2 ()

(4.56)
gdzie n = % zredukowany potencjal chemiczny a E,(n) = f;#‘g_m - catka Fermi-
Diraca rzedu n.

Ci$nienie i energia wewnetrzna wyrazajg sie w nastepujacy sposob:
8 32 3 Pe
De = %(ZmekTe) kT F3,,(n) ; Ee = 2n;
(4.57)

Znajac ciSnienie mozemy wyznaczy¢ z zaleznos$ci termodynamicznych ciepto
wlasciwe

aEe ys sos ape VAT s 7 3 ape
Cve = 57 predkos¢ dzwieku ¢, = (5 , Scisliwos¢ B, = 2\Pe—05,

Przy rézniczkowaniu funkcji Fermi Diraca korzysta sie z zalezno$ci:
dE,(x) T'(n+1)
de ~ TI'(n) ™1
Dla plazmy idealnej, gdy potencjat chemiczny n->—oco  formuly przechodza w
klasyczny opis oparty na rozktadzie Maxwella. Gtdwna trudnos¢ z wigczeniem tego opisu
do kodu numerycznego zwigzana byta ze znalezienie efektywnych aproksymacji funkcji

Fermi-Diraca. Dla okreS$lenia potencjatu chemicznego korzystam z odwrotnej funkcji Fl"/é

. W kodzie byta ona aproksymowana w nastepujacy sposéb [48]

( 3 1+ a,y%+a,y*+a,y°+a,y8+a-y1°
1n< )2 Witayy 3y2 2y tasy ) 0<y<32
3T 1+ by
Fij3 (2) = 5 8 16 24 32\3
a, +a,y3+a3y3 +a,y3 +y3
1 ¥ &2y 3) . ;*3 Y 3.02<y <
L p1+By3+y3

(4.58)

gdzie y = V1.5z
Dla wyznaczenia ci$nienia konieczna jest funkcji F3 , (1), a dla wyznaczenia ciepta
wiasciwego elektronéw funkcja F_;,,(n7). Aproksymacje tych funkcji dla szerokiego

zakresu degeneracji zaczerpnatem z pracy [42]. Ma ona nastepujaca postac:
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Fi(x) =T(j + 1) exp (2 al-xi>

=1
(4.59)
Dostateczng doktadnos¢ (2%) daje przyjecie m=8.
Dla j=-1/2 wsp6tczynniki majgq wartos¢
a, = —0.522, a; = 0.621,a; = —0.084, a, = —0.0016,a5 = 1.78107°>,
ag = —1.177107°,a, = —7.7081078, ag = 4.6341078
dlaj=1/2
a, = —0.2767,a, = 0.7986,a; = —0.00388, a, = 2.91 107%,as = 4.256 107>,
ag = —8.3251077,a, = —1.773 1077, ag = 1.373 107°
dlaj=3/2
ap = —0.144,a, = 0.87190,a; = —0.0392, a, = 2.79 107, as = 3.4275 107>,
ag = —2.175107% a, = —1.416 1077, a5 = 7.6117 10~°
Te aproksymacje traca sens dla duzej degeneracji. W tym przypadku przyjmuje
221/2 423/2
7 Fl/Z(Z) =35
Przy uwzglednieniu w wyrazeniu dla energii swobodnej cztonéw dajacych

wartos$ci asymptotyczne F-1 /, (z) =

o e . : . L : : 5 OF
obnizenie potencjatu jonizacji w gestej plazmie toZsamos$ci termodynamicznej p = o %

mozna otrzymac poprawke na ci$nienie.
Dla modelu zaproponowanego w [49], [50], [51] poprawki te sprowadzajg sie do
zastgpienia gestos$ci elektronéw i jonéw w okresleniu potencjatu chemicznego oraz

ci$nienia jonowego przez zmodyfikowane wielkoSci:
1

mod mod

mod __ . —
i = ; Ne =zn;

' m;
e

n
-V
(4.60)
Ci$nienie jonowe okreslone jest formuta p; = n°%kT; a sens wielkoéci v podany
bedzie w nastepnym rozdziale przy omawianiu modelu jonizacji. Przy okreSlaniu
wspoétczynnikéw transportu korzystam z niezmienionych warto$ci gestosci jonow i
elektronow.

4.4 Réownania MHD dla uktadu z-pinch

Charakterystyczng cecha wiekszosci uktadéw typu z-pinch jest osiowa symetria
zjawiska. Symetrie te mogg zaburza¢ widékna pradowe - filamenty obserwowane w
niektérych wytadowaniach na uktadzie Plasma Focus. Przyjecie symetrii osiowej oznacza,

zZe a/ dp = 0 w cylindrycznym uktadzie wspotrzednych (r, ¢, z). Przy zalozeniu takiej

symetrii mamy tylko jedng sktadowa pola magnetycznego B = [O, B, (r,2), O] i dwie
sktadowe pradu j = [}, (1, 2), 0, j,(r, 2)]. Je$li przyjmiemy, Ze v, =0 w chwili poczatkowej
to ze wzgledu na symetrie nie zmienia sie ona w czasie trwania zjawiska i predko$¢ ma
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tylko dwie sktadowe v = [v,.(r, 2),0, v,(r, z)]. Dla przyjetej symetrii uktad réwnan MHD
w zmiennych Lagrange'a, dla catkowicie zjonizowanej plazmy wodorowej ma postac:

dp pc’)(rvr)+ v,
dt r or p 0z

(4.61)
dv,  dp B, (rB,) oM, 0I,, My —1Ily,
pﬁ__a_émr or  or 0z r
(4.62)
dv, dp B,0B, 4l all,
'Odt 9z 4w 9z 09z  Or
(4.63)
dT; 19(rv,.) 0dv, 10 aT; - dT;
Pooi qr =7 i(? ar 02) ror (Xia__ NGy )+
d aT; aT; L (0v,  Ov\° v, v\ v, v, 2v,\°
9z (Xla +XAa)+ 1(az_W) (6r+6 ) +05“°(ar+az _7>
2men; (T, — T;)
TeiM;

PCve

drT, c 0B, aT, N 10(rB,)dT,
dt 4nnge dz or r Or 0z

19(rv,) N v, c < on, 0B, N on, 1 6(rB¢)>

~ Pl 2T or 9z AmenZ\ or 9z 09z r Or
10 T, oT, T, 0B, 10(rB,)
Trar\ T Y, 4ne<‘f>’l¥+ " ar

d aT, aT, T, 10(rB
+Ce<l ( "’)+ﬁAa ) +

+(’)_ Xl(')__x’\ Jor 4me r or

2 2
19(rB,) 0B, c aT, B, 19(rB,)
+”l<(; ar >+<E Yoo \ o e )t

¢ T, ( lla(rB(p)_l_ﬁ aB"’>+

AT 3z r or N oz

av, avrz dv, OJv, o (OVr 0V, 20,
i (52 -50) +ut(Go+5y) +osus (G + 50—+
2men(T; — T,)

TeiM;



(4.65)
gdzie sktadowe tensora lepko$ci maja postac:

1/0v, OJv, U, dv, OJv, dv, 0v,
Hrrzﬂog( + 27)"’ .ul( —)+,ll3( + )

ar 9z 0z or 0z @ or
sz:Uo%<%+%_2%)_ “1<%_ae)?)_“3(%+%>
Hrz=—u1(a£+%>+u3<%_%>

(4.66)
Réwnanie opisujagce ewolucje a pola magnetycznego (dyfuzje) mozna
przeksztatci¢ do wygodnej postaci w zmiennych Lagrange'a wykorzystujgc rdwnanie
ciagtosci. Ma ono nastepujaca postac:
d (Byy c?(a (n.o(rB,) 0B, a8 [ 0B, n,9(rB,)
Pra(p—r) =E{a<7—ar - AE)J”&('“ 0z "7 ar >}+
c (63(,, olnn, 20B, dlnn, 6(B¢)> .

4nmtn, \ dz Or r 0z 0z ar

¢ (3T, (38, 9P, aTe( 9B, aﬁA> 02T, 9°T,
* e{ar (62 * 6r)+ oz \"or "oz ) VPGt )j T

N c (6 Inn,dT, Jlnn, 6Te)

Ne

e |dr\n,

c\a [ 1/olg OJIlE, Hﬁr—Hff,(p 0 (1 0Ilf, Ollg,
T _<6r+az+ r 0z (az+6r>

(4.67)
4.5 Réwnania MHD z uwzglednieniem jonizacji.

Procesy atomowe w plazmie s3 silnie sprzezone z procesami hydrodynamicznymi,
chociaz roznia sie skalami czasowymi. SzybkoSci jonizacji i rekombinacji plazmy zalezy
od jej temperatury elektronowej i gestosci. Z kolei jonizacja zmienia ilos¢ elektronéw i
sktad jonowy plazmy (Z) co istotnie wptywa na dynamike i procesy transportu. Oprocz
zmiany iloSci czastek zmienia sie tez bilans energetyczny. Konieczne jest uwzglednienie
wptywu jonizacji w réwnaniu dla temperatury elektronowej. W wiekszosci kodow
modelujacych dynamike plazmy stosuje sie przyblizenie réwnowagowe dla okreslenia
stopnia jonizacji. W przypadku dynamicznych proceséw nie jest osiggany stan
réwnowagowy dla jonizacji.

Wyrézniamy dwa gtéwne mechanizmy wzbudzenia i jonizacji w plazmie -
zderzeniowe i radiacyjne. Procesy odwrotne - deekscytacja i rekombinacja maja podobny
charakter. Proces jonizacji-rekombinacji mozna przedstawi¢ w postaci

NEDieo NOtete
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NED 4+ hy o N® te
(4.68)
Uwzglednia sie tylko zderzenia jonéw z elektronami, poniewaz s3a bardziej
efektywne niz zderzenia miedzy ciezkimi czastkami. W zastosowaniach w symulacjach
komputerowych uzywa sie modelu zderzeniowo radiacyjnego. W modelu tym uwzglednia
sie wszystkie zderzeniowe procesy jonizacji i rekombinacji oraz proces rekombinacji
radiacyjnej Pomija sie w nim w nim proces fotojonizacji. Ze wzgledu na ztozono$¢ modelu
uwzglednia sie tylko procesy ze stanu podstawowego, pomijajac przej$cia przez stany
wzbudzone.
Dla modelu zderzeniowo radiacyjnego réwnania opisujace szybko$¢ zmian
koncentracji poszczegdlnych stopni jonizacji majg postac [53]

dn
dzt+1 =nn,S(z,T,) —neny 1S+ 1,T,) +a,.(z+ 1, T,) + neaz,(z+1,T,)] +
NeNypolar(z +2,T,) + npasp(z + 2,T,)]
(4.69)
gdzie S(z,T,) - wspoélczynnik jonizacji zderzeniowej, «a,(z,T,) - wspodiczynnik

rekombinacji radiacyjnej, as, (z, T,) - wspotczynnik rekombinacji trojciatowej [54]
Wspétczynniki te sg rowne
91074, (kT, /I,)"/?
= 32 €
1."°(4.88 + kT, /1,)

Xp(_ kTe/Iz)

a, = 52107 (kT,/1,)*/2Z[0.429 + 0.5log(kT,/I,) + 0.489 (kT,/1,)*/?|
asp, = 2.97°107%7 , /kT, 12(4.88 + kT,/1,)

gdzie: I, - potencjat jonizacji, {, - ilo$¢ elektronow na zewnetrznej powtoce dla stopnia
jonizacji Z

Réwnania kinetyki jonizacji sg sprzezone z rdéwnaniem dla temperatury
elektronowej. Ma ono z uwzglqdnieniem strat na jonizach nastepujgca postac:

d 4= d
nk ANy
2 I z ) 4
ne dt (Z" ke 3¢ 1ldt>
(4.70)

Rozwigzanie numeryczne tych sprzezonych silnie r6wnan jest ktopotliwe i zajmuje
sporo czasu obliczeniowego. Dla potrzeb modelowania dynamiki plazmy wystarczajaca
jest znajomo$¢ Sredniego stopnia jonizacji Zzz,ij” k- nk/zlli f"’ ng,. Z dostateczng
doktadnoscig zmiane Sredniego stopnia jonizacji Z opisuje usrednione réwnanie [55] :

adz

dt Z(Vlon Vy — V3b)

(4.71)
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-5 [@]m

Vion = 107 nl[ kT, ] LkT,

1)1 e
@ [1 + k—Te] - szybko$¢ jonizacji

1/2 3/2
v, = 6:110"Mn, [II(—Z)] [lk(? [1 + @] , szybko$¢ rekombinacji radiacyjnej,
H e
gdzieA =1+ 5-

3/2 3/2 11(z2)11/? () iy o
V3, = 3.3'107312Zn2 [I(Z)] kTe] [kTe] —szybko$¢ rekombinacji
tréjciatowej
- potencjatl jonizacji wodoru (13.6 eV) , I(Z) - funkcja aproksymujgca potencjaly
z? 3

jonizacji np. w postaci I(z) = I, + I; , [; =10.4¢eV

(zn+3-2 =078/ 410257

Gdy znane sg potencjaly jonizacji za funkcje 1(z) mozna przyja¢ aproksymacije
odcinkami liniowa.

W gestej plazmie fluktuujgce lokalne mikropola czastek wpltywajg na obnizenie
potencjatu jonizacji. Jest to zwigzane z nieidealnos$cig plazmy. W bardzo gestej plazmie,
gdy Srednie odlegto$ci miedzy czastkami stajg sie poréwnywalne z rozmiarami atomu
ra~ni_1/3 mozliwa jest spontaniczna jonizacja atoméw tzw. jonizacja ciSnieniem.

W pierwszych wersjach kodu uzyto formute na obnizenie potencjatu jonizacji z
pracy [56]

2e?(z - Z/R¥)/?

AL, = —
, (0.027(Z/Zp)* + 0.27(Z*Zsz/Z7)T + 0.18(2Z1")2)1/8
(4.72)
gdzie:
2, = DM BT e 28 = DI e D

3 1\VY3 s : (ze)? . . . :
= (——) - Srednia odlegto$¢ miedzy czastkami, /"= —= nieidealno$¢ skiladowej

4T n; RKT

jonowej plazmy (stosunek energii kulombowskiej oddziatywan jonow do energii
termicznej).

Ta formuta nie zapewnia niestety peinej zgodnosci termodynamicznej. Kalitkin w
pracy [52] zaproponowat nowe podejscie oparte na minimalizacji energii swobodnej. W
najnowszej wersji kodu wykorzystano zaproponowane tam formuty na obnizenie
potencjatu jonizacji i poprawki na ciSnienie i energie wewnetrzng elektronow:

AL <6e2 NI . 10 1 2x3exp(—x?) )
. 5.R 549 "°15+27 2,32 [277 - erf(x) — x - exp(x)
(k372 = (k= 132 + 1))

(4.73)

. 4e* | 18
glee: X = ? m_
Przyjmujac Al, za dodatkowy czton w wyrazeniu na energie swobodna,
korzystajgc ze znanych zalezno$ci znajduje sie poprawki dla ci$nienia elektronowego i

energii wewnetrznej.

33



Nowe problemy pojawiajg sie w obszarze bardzo duzych gestosci, gdy plazma staje
sie czeSciowo zdegenerowana. Dla plazmy czeSciowo zdegenerowanej w pracy [57]
przedstawiono przyblizony model ré6wnowagi jonizacyjnej. Wykorzystujac wyniki tej
pracy zmodyfikowano uzywany w modelu jonizacji wspotczynnik rekombinacji
tréjciatowe;j:

exp <F1_/; (ne)\%roglie)>

3
Broglie

V3y = V3p Y
e

dzie: 1 w
gdazie: Broglie — W.

W ostatnich pracach [52] zaproponowano dalsze poprawienie modelu réwnowagi
jonizacyjnej dla gestej plazmie, powyzej gestosci ciata stalego poprzez uwzglednienie
skonczonych rozmiaréw jonow. Przyjmuje sie, Ze objetos$¢ k-tego jonu jest objetoscia kuli
Uy = 4/31'[7‘,;7’ (vz = 0) o promieniu 7, = k+ 1/<Pk+1 gdzie ¢, k-ty potencjat jonizacji.
Srednia objeto$¢ jonu v w komérce znajduje sie uéredniajac po rozkladzie jonéw w
nastepujacy sposob:

(1. — ZZ_N) V Y v

v Z
(1. —E) V 4+ Y ngvg

(4.74)
Na podstawie okreslonej dla tego modelu energii swobodnej obnizenie potencjatu
jonizacji mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaci:
Al = =PV — Vk—1)
(4.75)
Model ten wymaga doktadnego okreslenie potencjatéw jonizacji, tak aby unikng¢
ujemnej réznicy (vy — Vy—_1)
Dla przyjetego przyblizenia czton na straty jonizacyjne w rownaniu dla

temperatury elektronowej ma teraz postac:
dT, dz
PCre E = - (pcyeT, + IZ)E
(4.76)
Réwnanie kinetyki jonizacji i rownanie dla temperatury sg rownaniami silnie
sprzezonymi ze sobg (tzw. uktady sztywne). Wymagaja stosowania specjalnych metod
przy rozwigzywaniu numerycznym.

4.6 Warunki brzegowe

Dla zamkniecia problemu konieczne jest przyjecie warunkéw poczatkowych i
brzegowych. W modelowaniu uktad6w z-pinch warunki brzegowe odgrywaja istotna role.
W opisie Lagrange'a warunki brzegowe mozemy podzieli¢ na dwie grupy: warunki na
swobodnej powierzchni i warunki na elektrodach (§ciankach).
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Dla wiekszosci eksperymentéw z uktadami typu z-pinch mozemy traktowac
zewnetrzny stabo zjonizowany gaz, o bardzo niskiej gestosci otaczajacy kolumne
(warstwe) plazmowg jako prdznie. Oczywistym jest zatoZenie zerowych normalnych
sktadowych strumieni pedu i ciepta przez powierzchnie swobodna:

noGe=0; 1-G=0; n-(p-dy—My)=

(4.77)
n = [n,, 0,n,] - wektor normalny (zatoZona symetria osiowa)
Dla strumienia ciepta elektronéw warunek ten ma postac
0T, 0T, T, c 16(1’B¢)
- —ye e (_ ¢
nT XJ_ ar X/\ aZ e 4 < (2 5+ﬁl) ﬁ/\r
oT, 0T, T, c 19(rB,) _ 0B,
+n, XAW_XJ_E_?E 2.5+~ thh5, =0
(4.78)

W strumieniu ciepta uwzgledniono entalpie elektronéw. Warunek ten tgczy
pochodne dla temperatury elektronowej i pola magnetycznego na brzegu. Zwykle zaktada
sie na brzegu dla pola, normalng sktadowa pradu réwna sie zero j, = n, - j. +n, - j, = 0.
W modelu potraktowatem warunek zerowania sie normalnego strumienia ciepta
elektronow jako wspdlny warunek brzegowy dla temperatury elektronowej i pola
magnetycznego.

Standardowo przyjmuje sie na swobodnym brzegu warunek zerowego ci$nienia.
W rozpatrywanych modelach uktadéw typu z-pinch, w opisie Lagrange'a granica miedzy
préznia a kolumng plazmowej jest granica umowna. W rzeczywisto$ci kolumne plazmowa
otacza obszar rzadkiej plazmy, ktéra moze istotnie wptywac¢ na dynamike plazmy. Jednak
uwzglednienie zachodzacych tam proceséw wykracza poza model MHD. Zaktadam wiec,
ze na zewnatrz kolumny plazmowej jest proznia. Aby unikng¢ paradokséw zwigzanych z
wirowaniem cyklotronowym czgstek w plazmie, zaktada sie, ze odbijajg sie one od
powierzchni tworzgc prad powierzchniowy. Kompensuje on wewnetrzny moment
magnetyczny. Uwzglednienie pradu powierzchniowego rownowazne jest warunkowi na
skok ciSnienia magnetycznego na brzegu-

P=5 [(1:?")2 (BP)?]
gdzie: za BY przyjmuje sie warto$¢ pola na brzegu pinchu, w prézni
I

B’ = —
5r

(4.79)
Warunek zerowania sie strumienia pedu plazmy i pola magnetycznego na
poruszajacej sie powierzchni z uwzglednieniem warunku na skok ci$nienia
magnetycznego daje dwa rownania:
Ny MLy + 1, 1, =05 1y - [Ly =1y - 11, = 0
(4.80)
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Po uwszglednieniu zalezno$ci sktadowych tensora lepkosci od gradientéw
predkosci warunki te majg nastepujaca postac:

i ol )

[ (avr )++ (avz avr)]_o
”1 nu3 aZ ar -
[ ((m N avz) (6172 avr>]
1 ar) T \%; " ar
dv, 0v, Zvr) (avz avr> (avr 6v2>]_0
ks dz  or/l
(4.81)

e [5Gt e oz o
W modelu traktuje te dwa warunki brzegowe jako warunki dla sktadowych
predkosci. Cisnienie p na brzegu przyjmuje jako dane. Warunek na skok ci$nienia stuzy

dla okreslenia pola magnetycznego na powierzchni plazmy:

B? = /(Bv)z — 81 p
(4.82)

Na brzegach nieruchomych (elektrodach) oczywistym warunkiem jest przyjecie
réwnej zero normalnej sktadowej predkosci v, = 0. Dopuszczajac ruch plazmy wzdiuz
Scianek, drugim warunkiem kinematycznym bedzie warunek na zerowanie sie stycznej
sktadowej tensora lepkosci I1,, = 0. - dla ptaskich $cianek:

(avr 6172) (6172 Ovr>_0
= dz  Or
(4.83)

dz  Or
Przyjmujemy, ze elektrody sa idealnymi przewodnikami. W pierwszym
przyblizeniu mozna przyja¢, ze styczny prad na powierzchni elektrody jest réwny zeru
Jj: = 0. Jednak bardziej og6lnym warunkiem bedzie przyjecie zerowego stycznego pola
elektrycznego E; = 0.

Bardziej ztoZonym problem jest postawienie warunkéw dla strumieni ciepta na
elektrodach. Charakter zjawisk fizycznych na anodzie i katodzie jest rézny. Bardziej
ztozone zjawiska wystepuja na katodzie. W pelnym modelu nalezatoby uwzglednié
réwniez odparowanie materiatu elektrod i rozktad ciepta w elektrodach.

Wielko$ci strumieni ciepta dla elektron6w i jondéw na Kkatodzie dla
niskopragdowego tuku w gazie o wysokim ci$nieniu podano w pracy [58]. Model ten oparty
jest o zatozenie mechanizmu termoemisji elektronow ze zlokalizowanych na powierzchni
katody obszarow (spotow). Innym modelem jest model wybuchowej emisji elektronéw z
lokalnych mikroostrzy na katodzie (ektondéw) majacy zastosowanie dla wytadowan w
prozni

W modelu Benilova [59] zaktada sie, Ze decydujaca role w okresleniu strumienia
energii padajacej na katode majg parametry katody i warstwy przy katodowe;j t;.
temperatura katody T,,;, i spadek potencjatu katodowego U, ,¢y,. Zalozono w modelu, ze
warstwa przy-katodowa sktada sie z przylegajacej do katody bardzo waskiej,
bezzderzeniowej warstwy rozdzielenia tadunku i znacznie szerszej warstwy, gdzie ma
miejsc jonizacja wracajacych do plazmy czastek neutralnych. W modelu pomija sie
problem rozmiarow plamki katodowej. Przyjmuje sie, ze prad catkowity jest sumg pradu
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elektronowego termoemisji j,,,, pradu jonowego j;, pradu elektronéw wtérnych j,, i
pradu wstecznych elektronéw z plazmy j,,,
J=Jem T Jse t i _jep
(4.85)
Spadek potencjatu katodowego U, jest sumg spadku w warstwie jonizacyjnej Uy, i
w warstwie rozdzielenia fadunku U. Napiecie na warstwie jonizacyjnej otrzymuje sie po

scatowaniu réwnania réwnowagi pomiedzy polem elektrycznym i gradientem ci$nienia
U, = ﬂlnnﬁ
e N
(4.86)
gdzie: n;;, koncentracja plazmy gtéwnej n;; koncentracja plazmy na granicy warstwy
bezzderzeniowej. Koncentracje ng na granicy warstwy wyznacza sie z bilansu pedu
atomow neutralnych i jondw [58] Otrzymuje sie nastepujace wyrazenie na stosunek

koncentracji:

np _a (@)
ot ) +1 (4.87)
gdzie: a = %1[/;0(0.9107 +0.23638) ; u= KKi stosunek szybkos$ci jonizacji do
CcX

szybko$ci wymiany tadunkowej: f = %

e

Prad jonowy okreslony jest przez warunki na granicy warstwy bezzderzeniowej
Ji = engu;,, gdzie u;s - predkos¢ jonowo-dzwiekowa. Na katodzie przyjeto nastepujace
warunki brzegowe dla temperatur:
2T, 2T,

(jem + jse) Tx - jep ? = (el
Ti = Tx
oraz warunek ciggtosci dla stycznego pola elektrycznego:
U
LP

(4.88)
Do okreSlenia spadku katodowego i temperatury powierzchni katody T,
wykorzystuje bilans energii na katodzie w postaci [58]:

.. ) .S 2Ty ) . . 2T,
(] _]i)(Uc - A(p) +(]em +]se)7= n ']i(Ujon - (1 - n)]iUp) +]ep7 — (el

(4.89)
n? -1 n? -1
gdzie: n =1- (1 - ﬁ) - (ln (n_sz)) wspotczynnik  okreS$lajacy iloS¢  energii
ip is
przekazanej elektronom w warstwie jonizacyjnej, Ap = ,/eE. -obnizenie pracy

wyjscia (efekt Schottky). Jest ono istotny przy niskich temperaturach katody. Pole E,
okreslone jest nastepujaca formuta:
8m, U

Ec2 = e (A — Aem) — Aep

(4.90)
gdzie:

37



2 2
my meu?  [meul
P =i Me \/ + 2eU, \/ZeUS

. ’ Tc / Tc

Aemz(]em+]se)( 1+e_US_ e_US>
eUs
Aep = 20T, | 1 —exp ( )
T,

Na katodzie przyjatem dodatkowe zatozenie, Ze potencjat katodowy wyznaczany z
réwnania bilansu energii musi jeszcze speinia¢ dodatkowo zalezno$¢ Langmuira:

Uc:% I Jem +£5Tee+fi—j

W  kolejnych krokach z powyzszych zwigzkéw wyznaczam temperature
powierzchni katody T, i pozostate wielkoSci wchodzgace do warunku brzegowego. Na
katodzie, przy duzych strumieniach ciepta z plazmy prad moze zmienic¢ kierunek. Jest to
tzw. rezim anodowy.

Nieco inaczej wyglada sytuacja na anodzie. Elektroda zbiera tylko elektrony - prad
nie moze wiec na niej zmienia¢ kierunku. W pracy [60] pokazano, Ze potencjat anodowy
jest zawsze ujemny, i dla jego okreSlenie zaproponowano nieliniowe rownania, zalezne

od ud/vTe- W pracy [61] zaproksymowano rozwigzanie tego réwnania nastepujacym

wyrazeniem:

T,
Vo= e n(F (/o) )
(4.91)
gdzie: f(x) = min(4,—0.444x3 + 1.88x% — 4.41x + 2.891 + 0'04/x)

1

)E. Strumien ciepta na anode aproksymowany

Te

PrzybliZenie to jest stuszne dla v; < (:

jest w nastepujacy sposob:

2
e = NeVq (me ud/z + g(ud/l?Te )Te - Ua)
(4.92)
gdzie: g(x) = 2.+0.789x — 0.355x2

4.7 Warunki stosowalnosci przyblizenia MHD

Przy wyprowadzaniu rd6wnan magnetohydrodynamiki korzysta sie z zatozenia o
lokalnej réwnowadze termodynamicznej (LTE) Oznacza to, ze predkoSci czastek
opisywane sg lokalnie rozktadami Maxwella. Wymaga to, aby czas zderzen 7, < 7y . Za
czas Ty przyjmuje sie minimalny czas zmian wielko$ci makroskopowych. W przypadku
wyrownanych temperatur elektronéw i jonow T, = T; elektrony i jony znajdujg sie w
stanie lokalnej réwnowagi termodynamicznej, gdy t; < 75 . JednakzZe wymaganie
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wyréwnanych temperatur zaostrza ten warunek t; < (m, / m;)*/?ty . Jest to jeden z
warunkow stosowalno$ci idealnej MHD.

Na skali przestrzennej warunkiem stosowalno$ci przyblizenia MHD jest
wymaganie, aby Srednie drogi swobodne dla elektronéw i jonéw byty mniejsze od
charakterystycznej dtugosci zmian wielkosci makroskopowych i wieksze od $redniej
odlegtosci miedzy czastkami n™'/3 « I, < I.

Pierwsza z nieréwnosci jest spetniona dla plazmy z duza ilo$cig czastek w kuli
Debye'a NA3 > 1. Gdy plazma staje sie¢ bezzderzeniowa narastaja gradienty wielkosci
fizycznych.

Dyfuzyjny strumien ciepta dla elektronéw skaluje sie nastepujaco n vz, .kT, / L.
Gdy t,.kT, / ly = 1 strumien ciepta odpowiada granicznemu strumieniowi nastepujaco
nev%, w ktérym wszystkie elektrony poruszaja sie w jednym kierunku z predkoscig
termiczng vy,. Ze wzrostem stopnia bezzderzeniowos$ci strumien ciepta moze narastac i
przekroczy¢ warto$¢ graniczna. Aby unikngé nie fizycznych rezultatéw ogranicza sie
strumien ciepta elektronéow do wielkoSci Gax = fNevre , gdzie wspoéiczynnik f
przyjmuje warto$¢ z zakresu 1072 < f < 1071, Najcze$ciej stosowanym sposobem na

ograniczenia strumienia ciepta jest zastapienie go przez srednig harmoniczna:
1 1 1

E B g Qmax

(4.93)

W podobny sposéb mozna, poprzez Srednig harmoniczng ograniczy¢ lepkos¢
jonowa przyjmujac za maksymalny strumien pedu 0.5p;. Wprowadzenie maksymalnych
dopuszczalnych strumieni wielko$ci fizycznych prowadzi do ograniczenia
wspoétczynnikéw transportu. Poniewaz predko$¢ plazmy jest okreSlona przez inercje
jondw iu K c, stad mozna poming¢ prad przesuniecia.

Wazna dla magnetohydrodynamiki relacje miedzy pradem a polem elektrycznym
daje uogdlnione prawo Ohma. Zastepuje ono rownanie Poissona. Warunkiem jego
stosowalnosci jest zatozenie o quasineutralnosci plazmy Zn; = n, i spetnienie silnej
nieréwnosci dla mas Zm, « m;. Warunki te mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaci:

VE]  wwe

<1
dmen,  Whe

(4.94)
gdzie: w~1 / 1y, W, - elektronowa czestos¢ cyklotronowa, wp,

Role cztonu zwigzanego z gradientem ci$nienie elektronowego w prawie Ohma

mozna oceni¢ przyrownujac go do sity Lorentza 1/c i X B:
clVpel (r_) ©) (E)”Z
en |i x B| \u/ “u/\T;
(4.95)

gdzie: 1, jonowy promien cyklotronowy, ¢, predkos¢ jonowo-dZwiekowa. Dla
wyréwnanych temperatur T, ~ T; oraz przyjmujac, ze |U|~c, warunkiem pominiecia Vp,,
w prawie Ohma jest nierdwnosc¢:

Ty KL ly
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Poréwnujac wielkoSci 1/Cf x B i 1/c D x B otrzymamy ocene roli cztonu Halla w
zalezno$ci od parametrow plazmy. Jest on do pominiecia, gdy spetniony jest warunek:
— — ' 1/
O
nee|v x B B\lu/\u/\T;
(4.96)
gdzie: f = 4”P/Bz stosunek ci$nienia plazmy i ciSnienia magnetycznego.
Dla f~1 czton Halla mozna poming¢ przy tych samych warunkach co czton z
gradientem ci$nienia. Dla matego f# warunek jest silniejszy:
rCi/lH & B (4.97)
Role przewodnoSci cieplnej mozna oceni¢ poréwnujac jg z praca sit cisnienia.
Przyjmujemy, ze wspo6tczynnik przewodnosci y~ nTt, / m,
|V-(xVT)| (mi>1/2 T;
lpV-ul me TH
(4.98)
Przewodnictwo cieplne jest do pominiecia dla tego samego warunku, przy ktérym
mozna przyjaé, ze temperatury s3 wyréwnane. Warunkiem pominiecia lepkosci w
réwnaniach MHD jest duza liczba Reynoldsa R > 1.
Przyjmujac, ze wspotczynnik lepkosci u~pt; warunek ten mozna przedstawi¢ w
postaci:

(4.99)
Wynika stad, ze w warunkach silnej zderzeniowosci plazmy lepko$¢ jest do
zaniedbania. Ale nawet w tych warunkach lepko$¢ ma znaczenie w warunku
brzegowym.
Stosunek wspétczynnikéw lepkosci dla elektronéw i jonéw wynosi:
us _ (me\V2 (T\*? 7
W (E) (f) (24)1/2
(4.100)
Z formuty 4.100 wida¢, ze dla lekkich pierwiastkow (wodoru) lepkos¢
elektronowg mozna poming¢. Dla pierwiastkéw o duzym Z, od pewnego stopnia jonizacji
dominujaca staje sie lepkosc¢ elektronowa. Kiedy plazma staje sie bezzderzeniowa lepko$¢
traci swéj fizyczny sens. Dotyczy to przede wszystkim sktadowej jonowej. Brak zderzen
moze prowadzi¢ do pojawienie sie grup o roznych nawet przeciwnych predkosciach. W
tym przypadku konieczny jest juz opis kinetyczny sktadowej jonowej. Dla sktadowe;j
elektronowej w warunkach bezzderzeniowosci, gdy [, >L, w silnym polu
magnetycznym, gdy promien cyklotronowy 7., < L mozna wyprowadzi¢ tensor lepkosci
dla konfiguracji z-pinchu. [62]. Ma on skomplikowang posta¢ - zalezy od gradientow
temperatur, gestosSci i pola magnetycznego.
Role oporu mozna oceni¢ podobnie jak role lepkos$ci wprowadzajac magnetyczng

liczbe Reynoldsa Ry, = 4|V x (4 X §)| / ¢*n|V2B[~4muly / c¢*n
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Warunkiem stosowalnosci idealnej MHD (przyblizenie nieskonczonej
przewodno$ci) jest nieréwno$¢ Ryt < 1. Mozna jg przeksztatci¢ do postaci:

. s
) GG ()«
(4.101)

Wykorzystujagc warunek na wyrdéwnanie temperatur otrzymujemy koncowy

warunek:
N 2 . .
3 (2) <G«
(4.102)

Pierwszy warunek (przybliZenie duzej przewodnos$ci) to wymaganie duzej skali
przestrzennej w stosunku do promienia cyklotronowego. Druga nier6wno$¢ to
wymaganie silnej zderzeniowoSci.

4.8 Przyblizenie dyfuzyjne dla transportu promieniowania

Nazwa radiacyjna hydrodynamika przyjeto okresla¢ dziat hydrodynamiki
(magnetohydrodynamiki) opisujacy poruszajacy sie osrodek ciagty (ciecz, gaz, plazme),
ktéry absorbuje i emituje promieniowanie elektromagnetyczne. Promieniowanie moze w
istotny spos6b modyfikowa¢ dynamike tego osrodka. Radiacyjna hydrodynamika stuzy
przede wszystkim do opisu ewolucji plazmy w gwiazdach i w atmosferach niektérych
planet. Jej przydatno$¢ do modelowania plazmy wytwarzanej w laboratoriach zalezy od
parametréw plazmy; stosunku rozmiaréw do zasiegu promieniowania (grubosci
optycznej). Radiacyjna hydrodynamika uzywana jest do symulacji ewolucji plazmy
wytwarzanej intensywnymi wigzkami laserowymi lub w impulsowych uktadach
silnopradowych [63], [64]. Fotony podobnie jak czgsteczki przenosza energie i ped w
przestrzeni oraz moga oddziatywac¢ z materig. Promieniowanie w plazmie oddziatuje ze
swobodnymi elektronami i zwigzanymi atomami. Podstawowy mechanizmy
oddziatywania to rozpraszanie, absorpcja i odwrotny do niej proces emisji
promieniowania. Uwzglednienie oddziatywania promieniowania z materia wymaga
podejscia kwantowego.

Pole foton6w mozna opisywac za pomocg intensywnosci [,,. Intensywnos¢ zalezy
od 7 zmiennych, 3 wspoétrzednych przestrzennych, 2 katéw, czestosci i czasu. Wielko$¢
I, /c jest gesto$cig promieniowania na jednostkowy kat brytowy i na jednostke czestosci,
al,/hvto ilos¢ kwantow przechodzacych przez jednostkowg powierzchnie w
jednostkowy kat brytowy dla jednostkowej gestosci.

Catkowita gesto$¢ energii réwna sie E =% [dv[I,d0. Dla intensywnosci
I, wygodnie jest wprowadzic momenty katowe. Pierwszy moment E, = % [1,d2 to

spektralna gesto$¢ energii. Catkowanie wykonane jest po pelnym kacie brytowym

4m. Drugi moment to wektor strumienia 131, = % [7lL,dQ, gdzie i wektor jednostkowy.
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. 1, : . ., e
Trzeci moment P, =;fnr_ilvd.(2 przez analogie mozna uwazaC za tensor ciSnienia

promieniowania o czestosci v.

W warunkach peinej réwnowagi termodynamicznej promieniowanie emitowane
przez osrodek jest catkowicie pochtaniane. Pole promieniowania jest w tym przypadku
jednorodne i niezalezne od czasu, a intensywno$¢ opisywana jest funkcja Plancka

B(v,T) = 2hv3

c2

k -1 . . . .
(e v/kT—l) . Calkowita gestoS¢ energii w rownowadze po

. ;s . 4 o
wycatkowaniu po czestosciach wynosi E = Tnfo B(,T)dv = aT*
gdzie a = 4kggp /c; kg - stata Stefana-Boltzmanna.
Réwnanie transportu w prézni wyraza fakt zachowania intensywnoSci
promieniowania wzdtuz jego kierunku propagacji.

L0 ) g1, = 0
coac VT

(4.103)

Réwnanie to przypomina réwnanie Boltzmanna. Brak w nim tylko cztondéw z

pochodnymi po pedach, poniewaz na fotony nie dziataja Zzadne sity. W osrodku nalezy

uwzgledni¢ pochtanianie promieniowanie, jego emisje i rozpraszanie. Dla przypadku
izotropowego rozpraszania rownanie transportu ma postac:

1611/ — .
EW +nVl,=j,+o0, ], — (kv + O-v)llv

(4.104)
gdzie J, =ﬁflvd.(2 - pierwszy moment usredniony po Kkacie, j,- wspoétczynnik
emisyjnosci opisujaca ilos¢ energii dodanej do wigzki promieniowania.

Ze wzgledu na trudnosci z zamknieciem uktadu réwnan zwykle ogranicza sie do
dwéch réwnan. Dla uproszczenia zaktada sie wspoétczynniki absorpcji i emisji sg
izotropowe i pomija sie rozpraszanie. Po usrednieniu po czestoSciach otrzymuje sie
nastepujace réwnania:

) A
— +VF= J dv(4mj, — k,E,)

ot

(4.105)
10F =
Ea + cV'P = _J deVFV kVFV

(4.106)

Pierwsze rownanie 4.105 wyraza zachowanie energii promieniowania, a drugie
4.106 zachowanie jego pedu. Przyblizenie dyfuzyjne jest najwazniejszym przyblizeniem
w transporcie promieniowania. Traktuje sie w nim promieniowanie jako idealny ptyn z
matymi poprawkami. Jest ono stuszne, gdy Srednia droga kwantéw promieniowania jest
mata w poroéwnaniu z charakterystyczng dtugoscia tzn. k, L > 1. Przyblizenie dyfuzyjne
tak proste w poréwnaniu z pelnym réwnaniem transportu, Ze stosuje sie je rOwniez w
przypadku, gdy k,L < 1, gdzie nie daje doktadnych wynikéw. Pokazano, ze rezultaty sa
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jakoSciowo poprawne z bledem okoto 20-30 %, ktory jest do przyjecia w wiekszoSci
symulacji. PrzybliZenie dyfuzyjne to rozwiniecie rownan transportu wzgledem matego
parametru - $redniej drogi swobodnej promieniowania 1/k,, ktére obrywane jest na
drugim wyrazie. W réwnaniu transportu pomija sie rozpraszanie. Nalezy pamietac, ze
przyblizenie dyfuzyjne nie jest spetnione na brzegu rozwazanego obszaru.

Wychodzimy z réwnania w postaci:

jy 110l
Iv = k—v—k—v(EE-FTl'VIV)
(4.107)

W pierwszym przyblizeniu przy zatozeniu stacjonarnosci i jednorodnosci
rozkltadu [, otrzymujemy warunek lokalnej rdéwnowagi promieniowania ze
zrodtami. I9 = j, / k,,.]Je$li Zrodtem jest osrodek o temperaturze T to funkcja 12 opisujaca
rownowagowe pole promieniowania jest funkcjg Plancka B,(T). Lancuch przyblizen
przerwa sie w drugim kroku I} . Korzystajac z uzyskanego réwnania mozna wyznaczy¢
kolejne momenty katowe E,, , ﬁv iP,.

Z przyblizenia dyfuzyjnego wynika tzw. przyblizenie Eddingtona, w ktérym tensor
ci$nienia promieniowania jest diagonalny i wyraza sie nastepujaco P, = 1/3 ‘E,I. Ogolnie

wsp6tczynnik Eddingtona f = PV/E moze zmieniac sie w zakresie 0 < f < 1. Wartos¢
%

f= 1/3 odpowiada przyblizeniu dyfuzyjnemu a f = 1 swobodnej emisji
Przyblizenie dyfuzyjne prowadzi do zamknietego uktadu réwnan transportu
promieniowania, ktéry mozna rozwigzywac tgcznie z rownaniami hydrodynamiki. Przy
bardzo ostrych gradientach strumienie radiacyjne moga by¢ niefizycznie duze Aby tego
unikng¢ stosuje sie specjalna procedure ograniczajacg tzw. flux limiter, tak aby spetniona

byta nieré6wnos¢:

%VEV < —cF,
(4.108)
Traci sie przez to w ogolnym bilansie pedu ped promieniowania. Ostatecznie
otrzymujmy dzieki temu tylko jedno, stosunkowo proste rownanie transportu

promieniowania typu parabolicznego:

JE, C )
Fra %A (3_kvVEV) = 4nj, — k,cE,

(4.109)
Catkujagc to rownanie po czestoSciach otrzymujemy, proste i wygodne do
stosowania w kodach komputerowych réwnanie jednogrupowe.
Przez analogie z warunkami petnej réwnowagi termodynamicznej definiuje sie
nowg wielko$¢ - temperature radiacyjng Ty :

f dvE, = aTg
(]
(4.110)
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Catkowity strumien promieniowania F rowna sie wtedy:

c (“VE, clg
Fr=—— dv = —2VaT?
R=73 ) T, T3 YR

(4.111)

gdzie: lp- zasieg Rosselanda

Zaktada sie, ze czton Zrédlowy wystepujacy w rdéwnaniu transportu
promieniowania ma postac 47” k,B(v,T) (prawo Kirchoffa) oraz ze wspo6tczynniki emisji
i pochtaniania (nieprzezroczystosci - opacity) sa réwne. Drugie zatoZzenie przypomina
zatoZenie o stanie lokalnej rownowagi termodynamicznej. Nie jest to jednak do konca
stuszne, poniewaz procesy prowadzace do ustalenie sie rozktadu Plancka powinny tez
prowadzi¢ do wyréwnania temperatur T,i T,. MoZna przeksztalci¢ jednogrupowe
réwnanie transportu promieniowania, przyjmujac, Ze temperatury te mogg sie rézni¢, do
wygodnej dla symulacji komputerowej postaci rownania dla temperatury radiacyjne;j:
a dTf a (lR a

—=—V —VT“)
nec dt n, 3 R +n

I (Te4 - Tlg)

e'P

(4.112)

Réwnanie to sprzezone jest z réwnaniami magnetohydrodynamiki poprzez
réwnanie dla temperatury elektronowej:

dT, a

Cve E -

n, lP (Te4 - Tlg)
(4.113)

Réwnania te s3 podstawa tzw. modelu tréj-temperaturowego (3T) uzywanego
najczesciej w symulacjach komputerowych. Bardzo wazne jest w tym modelu okreslenie

usrednionych wartosci I i [p zasiegdw Rosselanda i Plancka:

%) 0B 00
= Jo IWzzdv [ 1(v)Bdv
- - o0
O me T s

(4.114)

Przyblizenie to daje dobre wyniki w obszarze optycznie gestej plazmy. Dla
optycznie gestej plazmy mozna stosowac prostszy opis transportu promieniowania -
przyblizenie dwutemperaturowe z radiacyjng przewodnoscia. Czesto uzywane jest quasi-
stacjonarna posta¢ rownania dla temperatury radiacyjnej, w ktérej pominieta jest lewa
strona rownania. Na skali hydrodynamicznej jest to rownowazne nielokalnemu
transportowi promieniowania.

Taka uproszczona posta¢ rownania uzywana byta w poczatkowych wersjach kodu.
Jednak przy wzroscie gradientow temperatury radiacyjnych przyblizenie to dawato
niefizyczne rezultaty co byto powodem podjeciem prac nad niestacjonarnym opisem
transportu promieniowania

Model dyfuzyjny dobrze opisuje transport promieniowania w o$rodku optycznie
gestym. Aby moc stosowac to przyblizenie rowniez w obszarach o matej optycznej
gestosci trzeba ograniczac strumien promieniowania. NajczeS$ciej uzywanym sposobem

44



ograniczenia jest model $redniej harmonicznej. W tym przypadku strumien F=

clp 4 . . .
—VT;,?VTR. Niestety ograniczenie
3+lR|T—4|
R
strumienia powoduje, Ze rOwnanie staje sie nieliniowe. Stosowane s3 tez inne sposoby

ograniczenia strumienia dajgce lepsza zgodno$¢ asymptotyczng. W kodzie przyjeto

clR/3 VT{ zastepowany jest strumieniem F =

ograniczenie strumienia A(R) zaproponowane w pracy [65]:

clrA(r) v clg

R . N1,
F = TR =;(COthR——)—VTR

R/R
(4.115)

4 4
gdzie: R = —Iy| ZLT? , W= i—i(;—i) +1-— i—i -efektywne albedo.

W optycznie gestej plazmie, gdy R— 0,to A(R) — 1/3 ,a w optycznie rzadkiej, gdy
R— 0 A(R)to1/R? - 0

Na swobodnej powierzchni przyjmuje warunek brzegowy wynikajacy z bilansu
strumieni energii:

AF +1/,cal = 0 (4.116)

Wyznaczanie zasiegéw Rosselanda i Plancka jest bardzo ztozonym zadaniem
szczeg6lnie dla pierwiastkow o duzym Z. W kodach hydrodynamicznych korzysta sie
najczesciej z usrednionych po czesto$ciach przyblizonych wyrazen analitycznych [66],
[67].

W  pracach tych podano przyblizone zaleznosci dla nieprzezroczystosci

(opacity) kg , kp, ktore zwigzane sg z dlugo$ciami Rosselanda i Plancka zalezno$ciami
1 1

"® = P s
Nieprzezroczystosci sg aproksymowane funkcjg postaci K = A T*[keV]p" [g /cm3]

Wartosci statych dla wybranych pierwiastkow zamieszczone sg w tabeli Tab 4.1.
Temperaturg podaje sie w keV a gesto$¢ w g/cm3. A

Tab. 4.1 State dla aproksymacji nieprzezroczystosci dla roznych pierwiastkow

Pierwiastek kr kp
A r S A S r

Al 3,78 -2,482 0,481 34,18 -2,415 0,483
Ti 7,19 -2,209 0,386 85,84 -2,071 0,436
Fe 9,74 -2,268 0,314 89,97 -2,131 0,377
Cu 13,89 -2,207 0,295 100,81 -2,120 0,355
Mo 67,42 -1,493 0,222 315,86 -1,563 0,308
Sn 72,19 -1,571 0,160 328,55 -1,588 0,228
Ba 81,34 -1,619 0,142 324,04 -1,644 0,244
Eu 129,3 -1,450 0,094 413,90 -1,536 0,238
W 244,12 -1,119 0,005 646,40 -1,225 0,199
Au 279,9 -1,058 0,001 666,01 -1,223 0,165
Pb 290,54 -1,047 0,000 615,51 -1,270 0,155
U 295,05 -1,145 0,037 590,61 -1,415 0,194
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5. Opis modelu numerycznego

W czasie ewolucji plazmy w uktadach typu z-pinch silnie z zmieniajg sie parametry
geometryczne i wielkoSci fizyczne. Pojawiaja sie ostre gradienty i przeptywy plazmy z
falami uderzeniowymi. Istotna role odgrywa promieniowanie i jonizacja. Dynamika takiej
plazmy opisywana jest uktadami réwnan radiacyjnej magnetohydrodynamiki.
Tradycyjne metody numeryczne stosowane do rozwigzywania rownan hydrodynamiki
dzielg sie ze wzgledu na opis osrodka ciaggtego na metody typu Eulera i Lagrange'a [68].
Eulerowskie metody numeryczne sg rozwijane od wielu lat. [69]. Pierwszy kod MHD
Pottera opisujacy dynamike plazmy w uktadzie Plasma Focus byt kodem eulerowskim.
Jednak do opisu zjawisk, gdzie wystepuja duze odksztatcenia i ostre gradienty
wygodniejszy jest uktad zmiennych Lagrange'a, w ktérym siatka numeryczna porusza sie
razem z osrodkiem. W opisie Lagrange'a tatwiejsze jest uwzglednienie kontaktow
roznych o$rodkéw oraz swobodnych granic. Kody te rozwijane sg w duzych laboratoriach
zajmujgcych sie synteza inercyjna [70]. W dwuwymiarowych (dwie zmienne
przestrzenne) symulacjach za pomoca kodéw w zmiennych Lagrange'a pojawia sie
problem silnych deformacji siatki numeryczne (Rys.5.1).

D C
g * D c
A B A B
B
D c . o€
A B A.' .’D

Rys.5.1 Przyktad deformacji siatki lagranzowskiej prowadzacej
do przerwania obliczen

Moze to prowadzi¢ do nie fizycznych rezultatow. Aby temu zaradzi¢ stosuje sie
skomplikowane procedury przebudowy siatki (remaping). Przyczyng patologicznych
deformac;ji siatki jest trwate powigzanie ze sobg jej weztéw w trakcie catego procesu. W
czasie ruchu osrodka bliskie na poczatku punkty mogg sie bardzo oddali¢. Rezygnacja z
trwatego powigzania weztéw jest podstawa metod bezsiatkowych [71]. Metody te
pozwalajg unikna¢ patologicznych deformacji i s3 wygodne przy modelowaniu zagadnien
dynamicznych z duzymi deformacjami i swobodnymi powierzchniami. Ich idea opiera sie
na aproksymacji wielkosci fizycznych i ich gradientow w weztach na podstawie informacji
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zawartych w weztach z najblizszego otoczenia. Najbardziej znana metoda bezsiatkowg to
metoda SPH (smooth particle hydrodynamic) [72].

W tej i podobnych metodach (Hp clouds, reproducing kernel, partition of unity)
wezly siatki to czastki posiadajgce swoja wlasng mase i poruszajgce sie w polu sit.
Pozostate wielkoSci fizyczne i gradienty okre$la sie za pomoca specjalnych procedur
usredniania.

Historycznie pierwszg metoda bezsiatkowag byta metoda czastek swobodnych,
ktdra zostata opracowana przez Dyachenke [73] specjalnie dla modelowania dynamiki
plazmy w uktadzie Plasma Focus [74]. Mimo jej zalety i zachecajacych pierwszych
rezultatow zostata ona zarzucona przez jej tworce. Metoda ta zostata zmodyfikowana
przez Jacha [75] i zastosowana w ztozonych kodach modelujgcych zjawiska kumulacji i
przebijania.

W mojej pracy przedstawiam wyniki dalszego rozwoju metody punktéw
swobodnych. Podstawowg ideg zaproponowang przez Dyachenke byta rezygnacja z
tradycyjnej siatki numerycznej, ktérej wezty sg stale ze sobg zwigzane.

W danym obszarze rozmieszczone sg regularnie w chwili poczgtkowej punkty.
Kazdemu z nich przyporzadkowany jest zbiér innych punktéow - tzw. "sgsiadéw" z
najblizszego otoczenia danego na podstawie ktorych aproksymowane sg wszystkie
gradienty wielko$ci fizycznych. W tej metodzie najwazniejsze to spos6b wyboru sgsiadow
i metoda aproksymacji pochodnych.

Réwnania MHD w zmiennych Lagrange'a maja ogélna postac:

% = Gi(xw, Fj, VE;, V2F)

(5.1)
gdzie: i, j= 1, ..M; M- liczba zmiennych zaleZnych . Modelowane zjawiska najwygodniej
jest rozpatrywac¢ w uktadzie cylindrycznym. Dla zagadnienie dwuwymiarowego 2D s3 to
zmienne (7, 2).

Lewa strona rownan to tzw. pochodna substancjalna opisujagca zmiane
parametrow osrodka dla poruszajacej sie czgstki materialnej jest przedstawiana w

modelu numerycznym w standardowy sposéb:

dFi N Fin+1 _ Fin
dt At
(5.2)
Gdzie F;"*', F," wartosci F; w momencie czasu t+Atit . Wystepujace po lewej stronie
réwnan pochodne w danym punkcie sa aproksymowane na podstawie informacji
zawartej w punktach sasiednich i branych w chwili Z Jest to tzw. jawna aproksymacja.
Jawne schematy réznicowe s3g przyjete przy opisie czesci hiperbolicznej rownan MHD.
Jawna aproksymacja cztonéw dyfuzyjnych, z drugimi pochodnymi prowadzi do silnego
ograniczenia kroku czasowego. Dtugo sadzono, Ze w metodzie swobodnych punktéw nie

daje sie zbudowac¢ algorytmu niejawnego dla cztonéw dyfuzyjnych. Stosowanie metod
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jawnych powodowato silne ograniczenie kroku czasowego. Moim wktadem w rozwdj tej
metody byto stworzenie stosunkowo prostego, niejawnego algorytmu

Jach zaproponowat uproszczenie metodyki Dyachenki wyznaczania pierwszych
pochodnych. Oryginalna metoda Dyachenki oparta byta na lokalnym rozwigzaniu
uproszczonych réwnan hydrodynamiki za pomocga catki Poissona. Prowadzito to do$¢
skomplikowanych formut. Usrednia sie w niej pochodne uzyskane dla z aproksymacji dla
tréjkatnych komorek utworzonych z kolejnych punktéw sasiednich. W zmodyfikowanej
wersji metody punktow swobodnych wartos$ci pochodnych uzyskuje sie przyblizajac
lokalnie rozktad danej wartoSci ptaszczyzng. Uzyskanie najlepszego przyblizenie
zapewnia metoda najmniejszych kwadratéw. Uktad punkt centralny i wybrane z 8
sektoréw katowych punkty sgsiednie (tzw. ,gwiazda”) przedstawiony jest na Rys. 5.2

Rys. 5.2 Punkt centralny i zwigzane z nim punkty z sasiednich sektorow katowych

Przedstawiamy lokalnie w otoczeniu punktu (ry,z,) dana wielko§¢ w postaci
liniowej cze$ci rozwiniecia w szereg Taylora, ktéra najlepiej przybliza rozktady danej
wartosci w punktach sgsiednich i przechodzi przez dany punkt

f(T,Z) = f(TOIZo) + (- To) fr + (Z_Zo) “fz
(5.3)

Wystepujace w tym rozwinieciu skladowe gradientu sg wspotczynnikami
kierunkowymi ptaszczyzny. Takie podejscie rézni sie od metody Moving Least Square
(MLS), w ktorej aproksymuje sie lokalnie wartosci funkcji wielomianami, ale nie zaktada
sie przy tym, ze wielomian przyjmuje dana warto$s¢ w punkcie (1;,,z,) . W celu
wyznaczenia pochodnych minimalizuje sie nastepujacy funkcjonat

k=N
L= (f02) = f 0, 20) = (e = 1,) - fr = (i = 70) - )% - wi
k=1

(5.4)

48



gdzie: N -iloé¢ sasiadéw, wy(r,) - waga zalezna od odleglosci 1, = V(r, — 1,)% +
(Zk - Zo)z
Waga okres$la wktad punktéow w zaleznoSci od ich potozenia. W pierwszych

wersjach kodu uzywana byta waga w postaci wy = 1/r2 . Niestety ze wzgledu na
K

osobliwo$¢ wyostrza ona bardzo gradienty w przypadku silnego zblizenia punktow. Aby
tego unikna¢ przyjatem wage w postaci:
__4
W = a2
(5.5)
Wielko$¢ d, wyznaczam iteracyjnie z warunku normalizacji ¥5_, w, = 1. Takie
podejscie usuwa osobliwo$¢ i poprawia wyznaczanie gradientow.
Wartosci pochodnych f,, f, wyznaczane s3a teraz standardowa metoda
najmniejszych kwadratéw. Warunek minimum funkcji L daje dwa réwnania:
OL(fr.f7) . OL(frf2)

— X = 0
afr afZ
(5.6)
Poniewaz funkcja L(f,, f,) jest zawsze dodatnia to réwnania te okreslajg minimum.

Prowadza one do nastepujacego uktadu réwnan, z ktoérego wyznaczane s3

sktadowe gradientu:
ARR ARZ] f;'] — [BR]
ARZ AZZ - fZ BZ

(5.7)
gdzie:
k=N k=N
Apr = z (e —10)% W,  Azz= Z(Zk — 29)% " Wy
k=1 k=1
k=N k=N
Apz = Z (e —710) (2 — 20) "Wy,  Bp = Z (fi = fo) (e = 10) ~wyc
k=1 k=1
k=N
B; = Z(fk — fo)(zx — 2o) ~ Wi
k=1
Sktadowe gradientu wyrazaja sie nastepujacymi wzorami:
f — BRAZZ - BZARZ — BZARR - BRARZ
" AgrAzz — ArzARz * AprAzz — ArzAgz
(5.8)

W takim podejsciu tatwo uwzglednia sie warunki brzegowe lub ograniczenia
narzucone na funkcje. Szukamy w tym wypadku ekstremum warunkowego stosujac
metode mnoznikéw Lagrange'a.

Ogdlna posta¢ warunku brzegowego jest nastepujaca:

af,+Bf,+y=0
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(5.9
Tworzymy funkcje Lagrange'a: L(f.,f,) +u(af, +Bf; +v). Nastepnie
rézniczkujemy te funkcje i wyznaczamy sktadowe gradientu w zalezno$ci od parametru
u z uktadu réwnan:
Agr ARZ] fr] _ [BR + pa
Arz  Azzl'lf; Bz + up
(5.10)
Korzystajac z warunku brzegowego (5.9) redukujemy parametr p i wyznaczamy
sktadowe gradientu z uwzglednieniem warunku brzegowego. Oznaczajac przez f;°, f,°
niezmodyfikowane wartos$ci gradientéw, a przez 2, f,? wielkosci:

- - B -
£ = aAzz — BArz £ = BArr — aAgz
" AgpAzz —ArzArz ' 7" ArrAzz — ArzArz

(5.11)
koncowy wynik mozna przedstawi¢ w postaci:

_rs__ gb. SEEHBEHY o5, af £ BfR _ yE2
fr=1 — 1 afrb+8fzb+v_fr (1 Otfrb+8fzb+v) fz (afrb+8fzb+v) (afrb+szb+Y)

_ps_gb. WERBEHY oo BEE Y
Jo =12 =2 gy = (1 afrb+[3fzb+Y) b

Swn

f2 f2
(Otfrbfﬁfzbﬂ) - (afrbrﬁfzbﬂ)
(5.12)
Dla réwnan dla temperatury elektronowej i radiacyjnej wyraz wolny w warunku
brzegowym zalezy od temperatur

fr =G +f7C; + Do f
fo=1C+ G+ D5 f
(5.13)
W ostatniej wersji kodu zmieniono podejscie do warunkow brzegowych. Teraz
stuzg one do wyznaczania wartos$ci funkcji w punktach brzegowych. Wystepujace w
obliczeniach pochodnych w warunku brzegowym, wartosci funkcji w sgsiednich
punktach tancucha (Rys. 5.3) traktowane sg jako niewiadome co prowadzi do
tréjpasmowego uktadu réwnan liniowych rozwigzywanego metoda progonki. Dla
warunku na strumienie pedu na brzegu stosuje progonke macierzowa

i-1 i i+1 brzeg

Rys. 5.3 tancuch punktow brzegowych z otoczeniem sgsiadow
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W roéwnaniach nieidealnej magnetohydrodynamiki pojawiaja sie w rownaniach
cztony z drugimi pochodnymi. Naturalnym sposobem przyjetym przez Dyachenke jest
interpolacja wielomianem drugiego rzedu dwéch zmiennych o postaci:

L(fr, for fros frao foz) =

k=N 1 2

Z (fk - fo —A rkf;‘ - AZkfz - E ((Ark)zﬁ”r + ZAI'ZAZkﬁ*z + (Azk)zfzz)> "Wk
k=1

(5.14)

Przy takim sposobie interpolacji okazuje sie ze czlony drugiego rzedu sa
dominujace. Otrzymuje sie zanizone wartosci pierwszych pochodnych. W pracy [63]
zaproponowano wyznaczanie drugich pochodnych poprzez ponowne zastosowanie
podstawowego algorytmu wyznaczania pierwszych pochodnych dla strumieni. Metoda ta
data zadowalajace rezultaty. Wada tego podejscia jest wprowadzenie duzej sztucznej
dyfuzji spowodowanej rozmyciem interpolacji drugich pochodnych na wiekszy zbioér
punktow.

Aby unikng¢ wad obu metod zaproponowatem nastepujgcy algorytm wyznaczania
drugich pochodnych. Sktada sie on zdwdch etapéw. Na poczatku wyznaczane sg pierwsze
pochodne. W kolejnym etapie, w kazdym z sgsiednich punktow wyliczamy reszte
pozostatg po aproksymac;ji ptaszczyzna:

Afie =f* = f° = fibiry. — f, Az,
(5.15)
Reszty te aproksymujemy za pomoca wielomianu drugiego stopnia, teraz juz bez

wyrazow liniowych:
2
L(frr: frz: fzz):Zﬁﬁv ( Afk - % ((Ark)zfrr + 2ArZAZkfrz + (Azk)zfzz)> Wk

(5.16)
Z warunku na minimum tej funkgcji:
OLUrr frofer) _ o Olrifrafed) _ . OLUirfrofis) _
0frr ' 0frz ' 0fzz
(5.17)

Z warunkow tych otrzymuje sie uktad 3 rownan liniowych z ktoérych wyznaczamy
drugie pochodne:

Aga Arsz  Arazz frr Bg,
Arsz  Agrazz Arzz |- |2frz| =|Brz
Agazz  Agrzs Az, fzz By,
(5.18)
gdzie:
k=N k=N

Ags = Z (e — 7”0)4; Apsz = Z (rx — 7‘0)3 (zx — 2p)
k=1 k=1
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k=N k=N

Agzz = Z (rx —10) (2 — 20)3,AR222 = z (rx — 7'0)2 (zx — Zo)z
k=1 k=1

k=N
Azy = Z (2 — 20)4
k=1
k=N k=N
Bry, = 2 Z Afk(rk —19)%; Bz = 2 2 Afk(rk —10) (2 — 2p)
k=1 k=1
k=N

B =2 ) Af*(r = 1)
k=1

Rozwigzanie tego uktadu mozna przedstawi¢ w wygodnej do dalszych rozwazan
postaci:
frr = Brz "A11+Brz "A121Bz3 "Asz

2frz = Bry "Ap1+Brz "AztByz; Ay

fzz = Bro "A31+Brz "A32tBz; Az
(5.19)
gdzie: wspotczynniki A;; to odpowiednie minory wyjSciowego uktadu dzielone przez
wyznacznik gtéwny. Tak wyznaczone wartosci drugich pochodnych uzywane sg w
gtéwnej wersji kodu.
Przedstawiony algorytm wyznaczania drugich pochodnych pozwala na
opracowanie wersji niejawne;j.
Gi" = 2'(Ar )% GE% = 2'(Azy )? 5 GiF = 2'Ar Az

5.20
Rozwigzanie dla drugich pochodnych mozna przedstawi¢ w postaci: ( )
k=N k=N
frr = Z Afie (A11G" + A2 Gi” + Ag3G7) = Z Afyar”
k=1 k=1
k=N k=N
frz = z Afie (A21G" + Az Gy * + AgsGi*) = Z Afiag”
k=1 k=1
k=N k=N
foz = Z Afi (A31Gy" + A3 G + A3sGe®) = Z Afyag”
k=1 k=1
(5.21)

Dla wygody rozwigzanie dla pierwszych pochodnych mozna zapisa¢ w podobnej
postaci jako kombinacje liniowg wartosci funkcji w punktach sgsiednich:
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k=N k=N k=N
fr= ) AfBL= AL ) AfiAnc— AL ) Afi A
k=1 k=1 k=1
k=N k=N k=N
fo= ) AfBE = AL ) A Arc+ A7 ) Afi b
k=1 k=1 k=1

. Azz =_ ARz ) - ARR
gdzie: A} = CAT=  AZ =
ARrAzz—ARzARZ ARRAzz—ARzARZ ARRrAzz—ARzARZ

(5.22)

Mamy A}, = AZ.
Reszty Af;, mozna teraz przedstawi¢ w wygodnej postaci, z wydzieleniem wktadu
do punktu centralnego:

M= fi— fo= ) (fi= fo) (BT ric + BiBz) =
=1

~fo [1 = > Bron + BEbz) | = > BT B+ Az — 810
=1 =1

(5.23)
Wykorzystujac te zalezno$¢ mozna teraz wyrazenie dla drugiej pochodnej f,.,
zapisa¢ w nastepujacy sposob

k=N

rr{ [1 - Z(ﬁerTk + ﬁzZAZk)] Z fi(B] Ary + B Az, — le)}

k=
k=N k=N =N k=N =N k=N =N
Ir Ir r Ir Z Ir r
fo _Zak + ) oy Ark( Bl>+zak AZk(ZBl) - o Ary Zlel_
k=1 k=1 =1 k=1 =1 k=1 =1
k=N k=N

=
o7 Az, flsl + Z

(5.24)

Stad mozna okresli¢ wktad poszczegdlnych punktow sgsiednich przy wyznaczaniu

drugiej pochodnej dla danego punktu. Wktad od poszczegélnych punktéw z jego
otoczenia jest nastepujacy:

[frrlii = — kz:l:\l o + kzzl:\] age Ary <Z Bl) Z - Az <Z 31)
=1 =1

k=1
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Urelue = o = Bk ) i ary | = B2 [ > od

1=1 1=1
(5.25)
Ostatecznie otrzymujemy konicowe formuty:
k=N k=N
frrli=— ) off + Z Ark< ZArl AL Z Azl>
k=1 k=
S Azk( o zml e EAZI)
k=1
1=N I=N
el = aif = (AFAri — ALz | D af" Ary | = (~AZAnc + A20z) | > ol Az
1=1 I=1
(5.26)

Dla punktéw lezacych na brzegu formuty te sg zmodyfikowane z uwzglednieniem
warunku brzegowego.
Oznaczajac:

Df=—CE AL+ C3'A% ; Dy = CI'AL — CAL ; DF = C3°AL — CE'AL;
DZ = —CZAL + CZ A

Dla punktéw brzegowych otrzymujemy nastepujace formuty:

=N =N
rlit = = z "+ Z " Ay (Dﬁz Ary = Df ) Az + D?)
=1 =1

k=N =N =N
+ ) o Azy (—D% Z Ary + DZ z Az + DS)
k=1 =1 =1
I=N 1=N
el = i = (DFArc = DiAz) | " of Ary | = (=D + DAz | D o Az
I=1 1=1

(5.27)

Stosujac jeden ze schematow niejawnych otrzymujemy uktad L X L rownan (L -
ilo§¢ punktow), w ktorym w kazdym wierszu réznych od zera jest N+1 (N - ilos¢
sgsiadéw) wspotczynnikéw. Niezerowe elementy macierzy wspo6tczynnikéw
rozmieszczone s3 nieregularnie. Do rozwigzywania takich "rozrzedzonych" uktadow
réwnan korzysta sie ze specjalistycznych bibliotek podprogramow.

W wiekszo$ci modeli bezsiatkowych przy aproksymacji pochodnych bierze sie pod
uwage wszystkie punkty z pewnego otoczenia (tzw. no$nika) danego punktu. W metodzie
punktéw swobodnych ograniczamy sie do punktéw z najblizszego otoczenia wybranych
tak, aby pokrywaty one w miare rownomiernie petny kat woko6t danego punktu.
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Algorytm wyboru sasiadéw jest czasochtonny i dlatego wykonywany jest co
kilkanascie krokéw czasowych. Opracowano algorytm wstawiania nowych punktéow w
przypadku niezapeinienia wiecej niz jednego sektora katowego. Jest to szczeg6lnie wazne
przy rozwigzywaniu rdéwnania transportu promieniowania. Szczegélnie algorytm
niejawny jest czuty na regularne rozmieszczenie punktow.

Cena za prostote algorytmu jest pojawienie sie charakterystycznych dla tej metody

niestabilnos$ci geometrycznych, ktére prowadza do przerwania obliczen.
Niestabilnos$ci te pojawiajg sie na brzegu - s3 to lokalne ostrza lub wklesniecia, lub w jego
poblizu s3 to punkty krytycznie zblizone do brzegu. JeZeli procedura kontrolna znajdzie
punkt brzegu, w ktérym wystepuje ostrze (wklesniecie) Rys. 5.4 niestabilnos¢ jest
usuwana przez lokalne ,prostowanie” brzegu. Nowym potozeniem punktu jest teraz
$rodek odcinka tgczacego punkty brzegowe miedzy ktérymi lezy dany punkt.

A)

ostrze wklesniecie

brzeg 90°

90°
Rys.5.4 Niestabilnosci brzegu typu , ostrze” i ,,wklesniecie”

Innym typem niestabilnos$ci charakterystycznej dla punktéw brzegowych jest tzw.
niestabilnos¢ zblizeniowa. Punkt wewnetrzny zbliZony do brzegu wstawiany jest
miedzy dwa najblizsze punkty brzegowe i zmienia swdj status Rys.5.5

B)

—o—0—&—0— oo

punkt wewnetrzny
zblizony do brzegu
Rys. 5.5 Punkt zblizony do brzegu

Do modelu rozwigzujacego rownania MHD metodg czastek swobodnych
dotaczony jest pakiet rozwigzujacy réwnanie kinetyki jonizacji. W przypadku gazu
(wodoru) do rozwigzania niestacjonarnego réwnania kinetyki jonizacji i sprzeZonego z
nim réwnania dla temperatury elektronowej wystarczy standardowa metoda Rungego-
Kutty z "utamkowym" krokiem czasowym (zwyKkle dt;,, = 0.1dty,4 ). Dla gestej plazmy

staje sie ono rownaniem sztywnym ze wzgledu na silng nieliniowo$¢ wspotczynnikow.
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Zmniejszanie kroku w standardowej metodzie Rungego Kutty nie daje stabilnego
rozwigzania. Konieczne jest stosowanie bardziej zaawansowanych metod, w ktérych
uwzglednia sie macierz Jacobiego prawej strony réwnania dx/dt = f(x) ktére mozna
przedstawi¢ w postaci:

R
Xn+1 = Xp T+ Z piki
i=1
(5.28)

i Ofn i 9(xn é: isks
galze: ky = hfy +ah 32 ks ki = Af (xn + Bhoo i) + agh 2 BT

a;, Bis» Vis) Pi - parametry metody.
W kodzie zastosowatem metode 4 rzedu z parametrami zaczerpnietymi z pracy
[76]:
ay=ay=a3=1.a,=1/16.Y21 =¥31 =V¥32 =Va1 = Va2 = Va3 =0
Bo1 = —8/7 31 = —0.038349269, 5, = 0.633370153, B4, = 1.206259208,
Psr = —0.369763356, [,3 = —1.336495852
p1 = —0.485393761, p, = —0.1185393761
Krok czasowy w kodzie okre$lony jest przez ograniczenia dla jawnej metody dla
rownania dyfuzji (temperatury, pola magnetycznego i predkosci):

it = min (drzcve dric,; drim dr?3.x p)

4.y ’ 4'Xi ’ 77C2 ’ 4-pu
(5.29)
Ograniczenie to jest silniejsze nizZ warunek stabilno$ci Couranta-Friedrichsa dla
réwnan MHD :

dt <dr/ [c2 + c2

(5.30)

Procesy hydrodynamiczne kontrolowane sg przez wzgledny przyrost gestosci
|p™" "t — p™|/p™. Gdy przyrost ten przekroczy 0.5 % krok czasowy zmniejszany jest 2 razy.
Podobne ograniczenie na krok czasowy wprowadzone jest dla rdwnania transportu
promieniowania. Dla tego rownania uzyta zostata metoda niejawna, ale rOGwnanie jest
silnie nieliniowe i wymaga iteracji. Ograniczenie na krok czasowy dla tego rownania
reguluje ilos$¢ iteracji. Ograniczenie na krok okreslone jest warunkiem: dt = dt -
min(y/0.1/8 , gdzie § = |EMY — EI|/E!

Krok czasowy moze wzrastaé, gdy jest on mniejszy od minimalnego
dopuszczalnego kroku.

n+1
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6. Wyniki symulacji

W rozdziale tym przedstawione sg wyniki symulacji réznych uktadéw opartych na
zasadzie z-pinchu - eksplodujacego drutu, X—pinchu i uktadu Plasma Focus uzyskanych
za pomoca kodu wykorzystujgcego opisang w poprzednim rozdziale metode. Wiekszos$¢
rezultatow byta publikowana. Prezentowane sg one w kolejnosci chronologicznej
ilustrujacej rozwoj modeli fizycznych i kodu numerycznego.

6.1 Symulacje eksplodujgcego drutu

Prace nad rozwojem wersji MHD kodu opracowanego pierwotnie przez K. Jacha
dla symulacji zjawisk czysto gazodynamicznych rozpoczety sie po nawigzaniu wspoétpracy
z grupa S. A. Pikuza z Instytutu Fizyki AN Rosji im Lebiediewa (FIAN). Koledzy z FIAN
zaproponowali przeprowadzenie symulacji rozwoju niestabilnosci w trakcie kompres;ji
plazmy powstatej w wyniku eksplozji przewodnika. Takie eksperymenty byty
prowadzone na uktadzie BIN w Moskwie. Do symulacji uzyto wariantu kodu
wykorzystujgcego prosty model oparty na idealnej MHD. Zatozono, Ze po poczatkowe;j
fazie materiat przewodnika zostal catkowicie zjonizowany i utworzyla sie kolumna
plazmowa - pinch. Przyjeto poczatkowy rozkiad pola magnetycznego wewnatrz pinchu
odpowiadajacy jednorodnemu rozktadowi pradu - liniowy profil pola. W przybliZzeniu
idealnej MHD, gdy zaktada sie, Ze przewodnos$¢ plazmy jest nieskoficzona (opornosé n =

. . / . " . em By
0 ) i pole magnetyczne w punkcie okreslane jest z warunku "wmrozenia" w plazme pei

const . Model hydrodynamiczny uzupetniony zostat o site Ampera zapisang w postaci

l v (rB<P)2
81
poczatkowe, losowe zaburzenie gestosci rowne 5%. poczatkowy promien pinchu wynosit

. Prad narastat liniowo w ciggu 100 ns do warto$ci 300 kKA. Zatozono niewielkie

250 pm a gestos¢ liniowa 2X1017cm L. Z rezultatéw przedstawionych na Rys. 6.1 wida¢,
ze do momentu osiggniecia pierwszej kompresji sznur plazmowy jest prawie jednorodny.
Rozw0j niestabilno$ci m=0. rozpoczyna sie w fazie rozlotu. W jej koncowej fazie
zaburzenia na kolumnie plazmowej przybieraja charakterystyczny ksztatty dyskéw. Z
poroéwnania rezultatow obliczen z fotografiami wykonanych technika Schlirena widac¢
dobra zgodnos¢.

Dalszy rozwoj kodu skierowany byt w dwdch kierunkach. Prosty model idealnej
magnetohydrodynamiki zastgpiony zostal pelnym uktadem réwnan MHD. Dotgczono
rownania kinetyki jonizacji i uproszczone modele transportu promieniowania
(przewodno$¢ radiacyjna). Do roku 1992 prace prowadzone byly wspdlnie z profesorem
Karolem Jachem.
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Rys. 6.1 Porownanie eksperymentalnych Schliren fotografii plazmy powstatej w
wyniku eksplozji drucika wolframowego z otrzymanymi w symulacjach
komputerowych konfiguracjami sznura plazmowego

Wyniki prac z tego okresu zostaty zamieszczone w monografii [75]. Miaty one
charakter testu sprawdzajacego mozliwosci kodu dla réwnan MHD.

W pierwszym catkowicie samodzielnym krokiem byto wprowadzenie nowej
metodyki wyznaczania drugich pochodnych. Polepszyto to jakos$¢ obliczen (mniejszy
wpltyw rozmycia numerycznego). Model przewodnosci radiacyjnej odpowiadajacy
plazmie w rownowadze termodynamicznej z promieniowaniem zastgpiony zostat
stacjonarnym rownaniem dla temperatury radiacyjne;j.
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Rys. 6.2 Rozwdj niestabilnosci przewezeniowej iniciowanej jednym, poczatkowym
zaburzeniem brzegu

Na Rys. 6.2 przedstawiono ewolucje przewezki niestabilnosci typu m=0 sznura
plazmowego. Przyjeto warunki poczatkowe zblizone do warunkéw koncowej fazy
eksplozji drutu na uktadzie BIN. Z wynikow symulacji wida¢, Ze na kolumnie plazmowej
oprécz gtownej niestabilnoSci pojawiajg sie nastepne. Odpowiadajg one najszybciej
rozwijajagcemu sie modowi niestabilno$ci m = 0 dla ktérej dtugos¢ fali jest rzedu
promienia kolumny plazmowej (pinchu) ka~1 . Mozna zauwazy¢ charakterystyczny
wyplyw plazmy z obszaru przewezki z predkoscig dzwieku

Nastepnym etapem rozwoju kodu bylo przejscie do modelu nieidealnej MHD i
uwzglednieniem proceséw atomowych - jonizacji i promieniowania. Kod rozwijany byt w
celu symulacji eksperymentéw prowadzonych w Instytucie Fizyki AN Rosji (FIAN) w
Moskwie na ukladach Don i BIN. Podstawowe zatozenia modelu i opis metody
numerycznej zostaty przedstawione w pracy [77]. Wyniki zostaty opublikowane w serii
prac w czasopiSmie Plasma Physics Reports (Fizyka Plazmy). Przedstawie przeglad
wykonanych symulacji.
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Rys. 6.3 Rozwdj niestabilnosci przewezeniowych zainiciowanych losowym zaburzeniem
poczatkowych parametrow plazmy wolframowej

W pracy [78], zaprezentowano rezultaty symulacji rozwoju przewezki
niestabilnosci m=0 w bardziej zaawansowanym modelu, fizycznym. Model oparty byt o
rownania nieidealnej dwutemperaturowej MHD z uwzglednieniem jonizacji i
stacjonarnego transportu promieniowania w przybliZeniu temperatury radiacyjnej (tzw.
model trojtemperaturowy). Symulowany byt rozwdj przewezki dla drucikéw z wolframu,
o poczatkowym promieniu 10pum. Obliczenia startowaly z nastepujacych warunkow
poczatkowych: kolumna catkowicie zjonizowanej plazmy o promieniu 500 pm,
parabolicznym rozktadzie i poczatkowym gestoSci, temperaturze 2 eV i z liniowym
rozktadem pola magnetycznego. Zatozono sinusoidalne narastanie pradu od wartosci
10kA do 300 kA z potokresem 100 ns. Ze wzgledu na krotszy krok czasowy i zwiekszenie
iloSci obliczen symulacje byty prowadzone na grubszej siatce. Obliczenia (Rys. 6.3) nie
réznity sie w sposéb zasadniczy od poprzednich uproszczonych wariantow.

Na Rys. 6.4 przedstawione sg rozktady temperatury dla koncowej fazy obliczen
(obliczenia prowadzone byly do momentu przerwania sznura plazmowego
spowodowanego deficytem czastek w obszarze obliczen). Temperatura elektronowa w
obszarze przewezki okazata sie 1.5 mniejsza niZ w modelu dwutemperaturowy.

Pomiary optyczne eksplozji cienkich drucikow wykonywane za pomoca
wielokadrowej cieniowej fotografii pokazaty silng niejednorodnos¢ takich wytadowan.
Stosunkowa rzadka plazma korony, przez ktorg przeptywa wiekszo$¢ pradu otacza gesty,
zimny rdzen. Jest to szczegblnie widoczne w przypadku gorzej przewodzacych metali.
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Warunki poczatkowe dla takiego przypadku roznig sie od zatozonego rozktadu
parabolicznego. Skok gestosci na granicy rdzeri korona moze by¢ nawet rzedu 103.
Poprawnie nalezatoby traktowac¢ te dwa obszary oddzielnie i stawia¢ na ich granicy
warunek brzegowy. Dodatkowo sytuacje komplikuje parowanie z rdzenia, ktére zwieksza
gesto$¢ obszarow sagsiadujacych z granica.

t=38ns
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Rys 6.4 Rozkiad i temperatury w koricowej fazie rozwoju niestabilnosci

W istniejgcej wersji kodu mozna bylo opisa¢ taka sytuacje tylko w sposéb
przyblizony, przyjmujac caty obszar rdzenia i korony za jeden osrodek i modyfikujac
odpowiednio wyznaczanie pochodnych ci$nienia i predkosci na skoku gestosci tak aby
imitowa¢ warunek brzegowy. Przy wyznaczaniu gradientu ci$nienia punktéw z korony
nie uwzglednia sie punktéw rdzenia, a przy wyznaczaniu pochodnych predkosci punkty
rdzenia nie ,widza” punktow korony. Skok gestosSci zmieniano do 10 do 50. Nie byto
mozliwoSci uwzglednienia tzw. ,zimnego” startu (ewolucji od stanu metalicznego
zimnego przewodnika) Symulowano eksplozje drucika tytanowego o poczatkowym
promieniur, = 24uym dla warunkdéw eksperymentu przeprowadzonego na
Uniwersytecie Cornell [79].

Z przedstawionych na Rys. 6.5 parametrow plazmy widac, ze utworzona w koronie
uderzeniowa fala kompresji dociera do rdzenia po okoto 12 ns. Nastepnie po okoto 2ns
mozna zauwazy¢ jednorodne nagrzewanie rdzenia spowodowane przewodnictwem
elektronowym. Po 15 ns w koronie zaczynajg rozwijac sie niestabilnosci. Prowadza one
do powstania goracych miejsc (hot spot) w rdzeniu. W koncowym momencie promien
pinch wynosi 0.1um, maksymalna gesto$¢ elektronéw 1025 c¢m™3, temperatura
elektronéw 0.8 keV i maksymalny stopien jonizacji 18.5.

61



OF Wie S S8 9 .-
| | |
030 —0.15 _010 ~0.05 0 005 010 015 020
18ns  n,, 102 er

020406081.012141618202224

| | |
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0 0.20

re,ev\,HI_

10 15 20 25 30 35 40 45

O .- - - - —

-0.20 —01‘3 —0 10 —00‘3 0.20

2 4 6 8 1012141618 2022242628

|
-0.20  -0.15 —010 —00‘3 0.20

10 30 50 70 90 110130150 170 190 210

| | |
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0 0.05 0.10 0.15 0.20
18.73 ns n,, 102 cm™?

20 700 1200 1700 2200

OF e - e -

| | |
-0.20 -0.15  -0.10 -0.05 0 0.05 0.10 0.15 0.20

LA

50 150 250 350 450 550

Rys. 6.5 Rozkfad parametrow plazmy dla koricowej fazy rozwoju niestabilnosci m=0 dla

eksplozji drucika tytanowego z rdzeniem

Juz te uproszczone symulacje pokazaty jak istotna role w ewolucji plazmy

powstajacej przy eksplozji drucikéw ze stabo przewodzacych metali (np. wolframu)
odgrywa gesty rdzen. Do prawidtowego opisu rdzenia konieczne jest uwzglednienie tzw.
»zZimnego’ startu [80]. Gesty rdzen w poczatkowym stadium jest cieklym, wrzacym
metalem - mieszanina fazy cieklej i gazowej. Opis i symulacje takiego o$rodka sg dopiero
w fazie poczatkowej ze wzgledu na zlozonos$¢ problemu. W opisie termodynamicznym
takiego materiatu mamy kilka obszaréw: obszar réwnowagi ciecz-gaz, obszary
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przegrzanej cieczy i obszar przechtodzonych par. Obecnie przyjmuje sie, ze eksplozja
przewodnika to gwaltowna ekspansja submikronowych kropelek metalu z jego parami
powstatych na skutek grzania omowego. Dla opisu takiego osrodka skorzystaliSmy ze
stablicowanego réwnania stanu w szerokim zakresie parametrow. Rownanie stanu dla
wolframu dostarczyt G.V. Ivanenkov. Nadal traktujemy gesty rdzen i rzadka korone jako
jeden osrodek. Do modelu wiaczone zostaly pary metalu - atomy neutralne(neutraty).
Obecnos$¢ neutratéw powoduje wzrost opornosci. Ich opis uwzgledniono poprzez
wiaczenie do modelu przekroju czynnego na zderzenia elektronéw z neutratami w
przyblizeniu. Desjarlaisa [37]. Obliczenia startujg z temperatury w rdzeniu 0.3 eV,
powyzej ktérej mozemy przyjac ustalenie sie rownowagi ciecz para. Obszar dwufazowy
okreslony jest przez objeto$¢ par x. Srednig gesto$¢ definiujemy jako p = (1 — x)p; + XPg-
Dla temperatury jonowej T; i ciSnienia p mniejszych od wartoSci krytycznych (T, dla
wolframu wynosi 0.85eV) usrednione wartosci wielko$ci w rdzeniu usredniamy w
nastepujgcy sposob pf = (1 —x)p,f; + xpg fy. Wyjatkiem jest opornos¢ (przewodnosc),
ktéra zgodnie z teorig transportu w mieszaninach o$rodkéw przewodzacych i
nieprzewodzacych zaproponowang w [81] przyjeta zostata w postaci n = ( ul

v+ /Y2+05y)’
gdzie y = ;7—1: Y =0.25[y+ (2—-3x)(1 —y)]. W czasie odparowania rdzenia jego
g

temperatura pozostaje stata. Wszystkie informacje o przej$ciu fazowym brane s3 z
réwnania stanu. Poczatkowy promien korony przyjeto rowny 300 um a promien rdzenia
50 um . Zatozono, Ze prad narasta liniowo od wartosci 0,5 kA do 250 kA a potem pozostaje
staty.

Gtéwna czes$¢ pradu ptynie w koronie. Do okoto 10 ns obserwujemy wolng
ekspansje plazmy. Nastepnie zaczyna sie kompresja i formowanie fali uderzeniowej dla
18 ns. Po okoto 18 ns dociera do rdzenia obszar podwyzszonej temperatury elektronowej
poprzedzajacy front fali uderzeniowej. Jak wiadomo w plazmie na skutek wysokiej
przewodnosci elektronowej nie obserwuje sie skoku temperatury elektronowej na
froncie fali uderzeniowej. Po 20 ns rdzen nagrzewa sie to temperatury 1 eV (powyzej
temperatury krytycznej) i jest juz catkowicie zjonizowany. Nagrzewanie rdzenia w tej
fazie spowodowane jest przewodnictwem elektronowym i radiacja. Po dojsciu do rdzenia
front kompresji gwattownie wyhamowuje. Wzrasta gesto$¢, temperatura jonowa i
jonizacja (dzieki obnizeniu potencjatu jonizacji) skrajnych warstw rdzenia. Odbita od
rdzenia fala uderzeniowa po dotarciu do powierzchni pinchu spowalnia kompresje. Po 25
ns nastepuje faza rozwoju niestabilnos$ci. Kolumna plazmowa podzielona jest na obszary
kompresji i rozlotu, ale z wyraznie widocznym gestym rdzeniem. Promien rdzenia
zmienia sie niewiele. Parametry korony i rdzenia sg ze soba skorelowane.

Na Rys.6.6 a i b pokazano rozktad parametrow plazmy w konncowym momencie
obliczen dla ¢ = 29.0, 30.0 i 30.12 ns. Predko$¢ rozlotu w tym momencie wynosi
1.5X107cm/s. Temperatura w najgoretszych miejscach tzw. hot spotach jest rzedu 1 keV
gestos¢ elektronowa ne=2x10%3cm-3.
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Rys. 6.6 Rozktady gestosci i temperatury dla przypadku z gestym rdzeniem

Ciekawe jest porownanie wynikéw dla réznych modeli fizycznych. Na nastepnym
Rys. 6.7 przedstawione sg rozktady parametrow dla trzech modeli:

a) model z parowaniem rdzenia

b) wersja z catkowicie zjonizowanym rdzeniem 7=2eV>T,, 72> 1

c) wersja bez rdzenia, z parabolicznym rozktadem gestoSci.
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Rys. 6. 7 Konicowe rozktady gestosci i temperatury elektronowej dla trzech modeli.
Widac zgodnos¢ rozktadu goracych punktow.

We wszystkich wersjach zaktadamy ten sam prad i przyjmujmy te same parametry
siatki. Do okoto 15 ns nie ma duzych réznic w ewolucji granicy plazma-proéznia. Dla wersji
b) po dojsciu fali uderzeniowej do rdzenia obnizenie potencjatu jonizacji jest mniejsze i
nie obserwujemy przejscia dielektryk metal. Procesy ewolucji dla wariantu a) sag mniej
intensywne niz dla wariantu b). Plazma w przewezkach jest bardziej $ci§liwa w wariancie
b) i rozwdj przewezek jest bardziej zaawansowany niz w przypadku a). Plazma w
goracych punktach dla wariantu b jest zimniejsza niz w wariancie a. Wariant c r6zni sie
do wariantu b) nizszg temperaturg. Rozktad goracych punktéw jest dla wszystkich 3
przypadkéw bardzo podobny.

65



6.2 Symulacje uktadu x-pinch

X-pinch jest bardzo ciekawym obiektem dla symulacji komputerowych ze wzgledu
na i uzyskiwane w nim rekordowe parametry plazmy (temperatura, jonizacja) jak i jego
dwu a nawet trzywymiarowy charakter. Jego idee zaprezentowano w rozdziale 3.2

W pracy [82] przedstawiono pierwsze proby symulacji ewolucji X-pinchu. Gtéwna
cecha tego zjawiska jest jego trojwymiarowos¢. W pierwszym przybliZeniu mozna
aproksymowa¢ geometryczna Kkonfiguracje tego uktadu obszarem miedzy dwoma
odwréconymi, wspotosiowymi stozkami. Przy takim podej$ciu pole magnetyczne na
wewnetrznej powierzchni drucika réowna sie zeru. Aby tego unikng¢ G. V. Ivanenkov
zaproponowat przenie$¢ na wewnetrzna strone rzeczywistg warto$¢ pola azymutalnego
B,.

Pozostate sktadowe pola dla dwdch nici z prgdem skrzyzowanych pod katem 2« i
opisywanych réwaniem r = |z| - tg(a) mozna wyznaczy¢ sktadowe pola magnetycznego
z rbwnan magnetostatyki.

B, = Ic” ! sina{[0.25 - - sin2a(1 + cos29 — sin29)(s;! + sZ1) — z
- (sin?acosV + cos?asind)(1 + cos29 — sin29) |(sZt —s;1) }
B, = Ic'[(rcosa — z - sinacos9)s=* + (rcosa + z - sinacos9)si']
B, = Icrsina: (sZ1 — s71) - cos
st = z%sin*a — r?(1 — sin*a - cos?9) F rzsin2acosf
Kat 9 jest dowolnie wybranym katem przekroju poprzecznego uktadu drutéw. W
naszym przypadku braliSmy tylko sktadowa B, , ktéra w tej postaci byta przyjmowana

jako warunek brzegowy dla pola na wewnetrznej granicy. Dzieki temu udato sie uzyska¢
w symulacjach wieksza kompresje plazmy niz w pracy [83].

Na Rys. 6.8 przedstawiona jest ewolucja ksztattu x-pinchu, przedstawiona za
pomoca rozktadu punktow obliczeniowych, a na Rys. 6.9 pokazano rozktady parametrow
plazmy. Niestety nie wida¢ na tych rysunkach obserwowanych w eksperymencie strug
plazmy na osi. Ich demonstracja byta jednym z celéw naszych obliczen. Obecnie uwazam,
ze strugi na osi nie pochodzg, jak przypuszczaliSmy pierwotnie, z gestej plazmy z obszaru
skrzyzowania drucikow, ale s3 efektem zderzenia sie na osi uktadu zewnetrznych
odparowujacych warstw drucikow. Stosowany w tej wersji kodu model numeryczny i
fizyczny nie pozwalat na symulacje gtebszej kompresji przewezki. Przerwanie obliczen
byto powodowane problemami z rownaniem transportu promieniowania.
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Rys. 6.8 Rozkiad punktow siatki Rys. 6.9 Rozklady przestrzenne
obliczeniowej ilustrujacy zmiane formy X- temperatury elektronowej, gestosci i
pinchu pola magnetycznego w X-pinchu dla

modelu stozkowego.

Ze wzgledu na mozliwosci obliczeniowe oraz na istotng role plazmy o wysokich
parametrach koncowych ograniczytem sie tylko do dwuwymiarowego modelowania
obszaru przeciecia dwoch przewodnikow. Miejsce to nazywane jest obszarem ,mini
diody”. Pierwszym przyblizeniem jest opisanie ,mini diody” jako paraboloidy [83].
Ewolucja takiego paraboloidalnego pinchu pokazana jest na Rys. 6.9. Przedstawione sg na
nim rozktady koncentracji elektronowej i temperatury. Lewy i prawy brzeg traktowane
sg jako nieprzenikliwe Scianki. W Srodku paraboloidy poczatkowy promien, przyjety na
podstawie eksperymentu, wynosi 100 um a na brzegach 150 um. Prad narastat od 10 kA
do 300 KA za 50 ns. Zadano poczatkowy profilowany rozktad gestosci po r paraboliczny,
a wzdtuz z zalezny w kazdym przekroju od masy liniowej M(z) = mp,,.,.a%(2)/F(z) gdzie
F(z) =1+ (z/d)?[1 - 3(z/d)?]/8. gdzie d- potowa dtugosci pinch. Jest to scatkowany
po r rozklad gestosci w postaci p = pmax{l + f[r/a(z )2]}[(1 — f/2)F(2)].
Wspotczynnik f ma za zadanie zmniejsza¢ naptyw plazmy na elektrody. W obliczeniach
przyjeto f = 0.7,
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Na Rys. 6.10 pokazana jest ewolucja mini-diody, az do momentu przerwania
kolumny plazmowej Rys. 6.10 (dolny). Warstwa pragdowa schodzi rownomiernie do osi
przez okoto 12 ns. Potem nastepuje wyptyw plazmy w kierunku elektrod, co utatwia
dalsza kompresje. Maksymalna temperatura osigga 100 eV a koncentracja
elektron6dw5x1022cm-3. Ewolucja przewezek lokalizuje sie - tworzg sie gorace punkty. Nie
sa one zlokalizowane symetrycznie. Ich rozwdj konczy sie przerwaniem sznura
plazmowego. W poczatkowej wolnej fazie dominujace je nagrzewanie omowe. W
koncowej fazie istotna role zaczyna odgrywac¢ promieniowanie - szczegOlnie w
przezroczystych optycznie zewnetrznej czeSci i jego udziat wyréwnuje sie z
nagrzewaniem - temperatura zmienia sie niewiele. Maksymalna moc wypromieniowanie
osigga warto$¢ 25 GW. Promieniuje gtownie obszar najbardziej rozwinietej przewezki

X-pinch mozna opisac¢ jako potaczenie dwoch obszaréw stozkowych stykajacych
sie wierzchotkami. Taki opis pozwala uwzgledni¢ wyptyw plazmy z obszaru ,mini diody”.
Kat rozwarcia stozka przyjmowano réwny /3, promien w najwezszym miejscu 100um
a jego szeroko$¢ 130 um. Obliczenia byly prowadzone na siatce 21 na 165. Wyniki
symulacji dla tego wariantu pokazano na Rys. 6.11.
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Rys. 6.11.Ewolucja rozktadow temperatur dla przyblizenia stozkowego

69



Widac¢ na nim, ze w poczatkowej fazie zaburzony jest tylko obszar w okolicach
minimalnego promienia. Po 10 ns do wewnetrznej powierzchni stozka dochodzi front
grzania i zaczyna sie jej rozszerzanie. Po 12 ns zauwazy¢ mozna ruch plazmy przy osi w
kierunku obu koncoéw czego nie dato sie uwzgledni¢ w poprzednim wariancie. Obszar
woko6t minimalnego promienia ulega wydtuzeniu. Naruszenie symetrii katoda-anoda
obserwujemy podobnie jak w poprzednim przypadku po okoto 12 ns Rys. 6.12.
Spowodowane jest to osiowymi przeptywami plazmy. Jedyng réznica w stosunku do
poprzedniego przypadku jest powstanie tylko jednego goragcego punktu. W powiekszeniu
widac¢ ze goracy punkt ma bardziej ztozong strukture. Temperatura elektronéw w tym
punkcie, w koncowej fazie wynosi 490 eV a gestos$¢ elektronowa jest rzedu 10%4cm-3.
Plazma jest grzana gtdwnie omowo i poprzez przewodnictwo elektronowe. Zmieniany byt
czas narastania pragdu do wartos$ci maksymalnej 250 KA - 40, 45 i 50 ns. Poczatek rozlotu
(eksplozji) goracego punktu byt obserwowany odpowiednio dla czaséw 18.2 ns, 20.4 ns i
21.4, dla pradéw 114 kA, 113 kA i 107 KA. Srednie parametry plazmy (temperatura,
gestos¢, stopien jonizacji) zgadzaty sie z obserwowanymi w eksperymencie. Eksplozje
gorgcego punktu mozna wyjasni¢ przyjmujac, ze plazma w gorgcym punkcie jest grzana
gléwnie opornosciowo. Charakterystyczny czas wyptywu t,,; = a/c; (a minimalny
promien przewezki - rozmiar gorgcego punktu) jest mniejszy od charakterystycznego
czasu wyroéwnywania temperatur 7,;. Temperatury jonowe i elektronowe w tym obszarze
dos¢ silnie sie réznia.

Przewodnictwo elektronowe nagrzewa plazme po obu stronach od miejsca
minimalnego promienia. Przewezka jest silnie zaciskana. Za frontem grzania
elektronowego narasta cis$nienie (do 10 Gb) i tworzg sie fale uderzeniowe rozchodzace
sie w kierunku podtuznym. Wyprzedzenie przez te fale uderzeniowe frontu przewodnosci
elektronowej wyglada jak eksplozja. Czas zycia w plazmy w takim obszarze nie
przewyzsza czasu wyrodwnywania temperatur t,; (kilkadziesigt pikosekund).
Temperatura radiacyjna zbliza sie do temperatury elektronowej. Liniowa koncentracja w
przewezce spada na skutek wyptywu, co prowadzi w ostatecznos$ci w tym modelu do
przerwania sznura plazmowego. Podobny efekt jest obserwowany tez w innych kodach
lagranzowskich. Spowodowane jest to zatozeniem, iz prad jest staty i ptynie caly przez
obszar przewezki, mimo wzrastajgcej indukcyjnosci. Modele transportu, rownanie stanu
i opis jonizacji w tym wariancie kodu nie sg poprawne dla ekstremalnych parametrow
plazmy (czeSciowej degeneracji elektronow)

Wartosci maksymalne osiggane byly w koncowym momencie, gdy siatka
numeryczna byta bardzo rozrzedzona (w tym wariancie kodu) i niestety sg obarczone
duzym btedem. Te problemy byty to impulsem do dalszego rozwoju kodu
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Rys. 6.12 Rozktady gestosci i temperatury dla molibdenowego X-pinchu w przyblizeniu
stozkowym dla koricowej fazy

Rezultaty obliczen prowadzonych za pomoca udoskonalonej wersji kodu byty
zaprezentowane w pracy [84]. W nowej wersji uwzgledniono warunek brzegowy dla
strumienia pedu na brzegu, poprawiono wspoétczynniki transportu oraz udoskonalono
algorytm iteracji dla stacjonarnego réwnania transportu promieniowania. Symulacje byty
prowadzone dla wariantu parabolicznego oraz stozkowego dla wiekszej iloSci punktéw.
Dla modelu stozkowego zatoZono jednorodny rozktad gesto$ci -pominieto podziat
kolumny na rzadka korone i gesty rdzen. Prad zmieniat sie w czasie I(t) = 250 sin(wt/t,)
KA. gdzie t, = 80 ns, temperature poczatkowg przyjeto rowng 1 eV.

71



5 20 35 50 65 0 20 40 60 80 100 1207, ¢V Te eV

cm

T T T T T T
30 80 130 180 230 280 330

0 0,02

-0.02

r,cm

2
S

= ~ EO0 3 6 9 1215 18 21 24 27

1 1 I 1
(=}
11 ns =

ng, 102 cm™?

2 5 8 11 14 17 20 21
n,, 102 em

Rys. 6. 13 Symulacja implozji x-pinchu dla jednorodnego rozktadu poczatkowej gestosci
I modelu stozkowego dla gestszej siatki; powstanie mini-diody i ewolucja przewezki i
goracego punktu

72



Na Rys. 6.13 przedstawiono rozktady temperatur i gestosci dla réznych chwil
czasu od 0 do 11 ns. W trakcie ewolucji prad i pole magnetyczne dyfundujg w gtab plazmy.
W poczatkowej fazie (do 8 ns) zaburzona jest tylko centralna cze$¢ w okolicach przeciecia
drucikow. Zakrzywiony front kompresji nagrzewa plazme do okoto 100 eV a gestos¢
elektronowa osigga wartos¢ 1023cm-3. Front nagrzewania rozchodzi sie od centrum w
kierunku elektrod. Po 9 ns przewezenie zaczyna sie rozszerza¢ i formuje sie
charakterystyczna ,mini dioda”. Po 11 ns zaczynaja rozwijac¢ sie na kolumnie mini diody
dwa przewezenia, ktérych dalsza ewolucja zachodzi na skali subnanosekundowej. Plazma
wyptywajac z tych przewezen powoduje gwattowna ekspansje sasiadujgcych z nimi
obszaréw. Model byt jeszcze niedoskonaty i dopuszczat przerwanie pinchu co konczyto
obliczenia. Minimalny promien w tym przypadku byt réwny 3.8 um , maksymalne
temperatury T, = 390 eV, T; = 430 eV, T, = 160 eV, gestos¢ elektronowa ne=1023cm-3 i
odpowiadajacy jej stopien jonizacji Z=15 dla czasu 11.8 ns. Parametry dla tego przypadku
nie sg wysokie i §wiadczg o tym, Ze plazma nie osiggneta punktu stagnacji - rownowagi.
Te rezultaty zostaty wykorzystane jako poczatkowe do dalszych symulacji. Przyjeto profil
paraboliczny o minimalnym promieniu rownym promieniowi przewezki 10 um i dtugosci
wiekszej od potozenia frontu fali uderzeniowej, gestosci jonowej n=3%x1021cm-3, Z=15,
Te = T=150eV. Celem tych obliczen byto pokazanie kaskadowego rozwoju przewezek
wraz z malejaca lokalng krzywizna. Przyjmujac predko$¢ kolapsu réwng predkosci
dzwieku ¢, = (ZT,/m;)"/? = 6-10° cm/s, ktéra w warunkach réwnowagi jest bliska
predkosci Alfvena) wida¢, Ze czas implozji jest krotszy od 1ns. Poczatkowy promien
pinchu jest rzedu c,. - 7,; gdzie 7,; - czas wyrO6wnywania temperatur miedzy elektronami
a jonami. Elektrony nie sg w stanie przejac ciepta od jonéw na skutek grzania falg
uderzeniowa co prowadzi do niejednorodnego rozkiadu temperatury elektronowe;.
Elektrony przed frontem fali uderzeniowej grzane sg przez promieniowanie. Relaksacja
temperatury elektronowej za frontem fali uderzeniowej jest 1/z razy wolniejsza niz
temperatury jonowe;j.

Ewolucja paraboloidalnej, kolumny plazmowej pokazana jest na Rys. 6.14. Przez
pierwsze 30ps obserwujemy adaptacje parametrow plazmy do bardziej realnych
warunkow. Front fali uderzeniowej dociera do osi po okoto 100ps. Po 110ps rejestrowane
s3 maksymalne parametry plazmy. Nastepnie na kolumnie plazmowej po 120 ps
zaczynajg rozwijac sie niestabilno$ci. Rozwoj tych niestabilno$ci ma charakter kaskady.
Powstajg one na poczatkowej niestabilnosci - mini diodzie, ktérg przedstawiamy jako
paraboloidalng kolumne. Przy 147ps obserwuje sie silny wzrost intensywno$ci
promieniowania. Trwa on okolo 10ps. Zwigzany jest z rozwojem niestabilnosci i
powstaniem goracych punktow. Ich struktura pokazana jest szczeg6towa na rys 6.15c.
Minimalny promien przewezki przed zatrzymaniem obliczen na skutek deficytu czgstek
wynosi 11umijestrzedu zasiegu Plancka dla foton6w. Temperatura radiacyjna jest nizsza
od temperatury elektronow.
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Przeliczono ten przypadek dla réznych danych poczatkowych i w koncowym
momencie uzyskano wyniki niewiele réznigce sie jakosciowo od siebie. Niestety w
najbardziej interesujacej konicowej fazie wyniki byty juz nie fizyczne ze wzgledu na deficyt
punktéw obszarze obliczenn oraz braki w modelu fizycznym. Konieczne okazato sie
uwzglednienie niestacjonarnego modelu transportu promieniowania. W opisie kinetyki
jonizacji dla gestej plazmy nalezatoby uwzgledni¢ obnizenie potencjatu jonizacji i wptyw
degeneracji elektron6w. W modelu numerycznym konieczne jest uzupetnianie punktéw
w pustych obszarach.
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Rys. 6. 15 Ewolucja X-pinch w modelu stozkowy dla niejednorodnego rozktadu
gestosci

Przeprowadzono réwniez obliczenia dla przyblizenia stozkowego z
niejednorodnym rozkltadem gestosci (Rys.6.15). Przyjeto skok gestos$ci na granicy korona
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rdzen rowny 30. Dla tego przypadku obserwujemy nagrzewanie przez gorgca korone
gestego i zimnego rdzenia. W koronie, w ktérej ptynie wiekszo$¢ pradu, formuje sie fala
uderzeniowe. Dochodzi ona do granicy z rdzeniem po 3ns. Po jej odbiciu nastepuje rozlot
korony. Jest on silniejszy w okolicach przeciecia drucikéw. Po 13ns sekundach obserwuje
sie ekspansje prawie cate plazmy a tylko w centrum tworzy sie wneka. Dla przypadku z
rdzeniem faza kompresji trwa dtuzej niz dla jednorodnego rozktadu plazmy

Zderzajace sie na osi rozlatujace zewnetrzne warstwy tworzg co$ w rodzaju strugi.
Obliczenia musiaty by¢ przerwane w tym przypadku ze wzgledu na sklejanie sie
zewnetrznych, rozlatujgcych warstw plazmy.

Jest oczywiste, Ze zjawisko x-pinchu ma charakter 3 wymiarowy. Préba zbadania
wptywu niejednorodnosci katowych byta symulacja w geometrii x-y przekroju x-pinchu.
Jako warunki poczatkowe przyjeto rozktady dla fazy pikosekundowej z poprzednich
obliczen. Efekty wyptywu plazmy uwzgledniono w uproszczony sposob zaproponowany
w pracy [35]. Charakterystyczny dla modelu czas wyptywu plazmy przyjeto rowny:

Tout = 24/ aminamax/?’cs

gdzie anin , Amax Minimalny i maksymalny promien przewezki. Implozja pokazana na
Rys.6.16 bardzo silnie zalezy od poczatkowego rozktadu gestosci. Dla rozktadu
parabolicznego gestosci fala uderzeniowa formuje sie szybciej i jest silniejsza niz w
przypadku rozktadu jednorodnego. Gdy fala uderzeniowa schodzi do osi to zewnetrzne
warstwy ekspanduja. Przez wiekszo$¢ czasu grzanie elektrondéw z frontem fali jest
wzglednie mate i wzrasta istotnie dopiero po dojsciu fali do osi. Czas kompresji i
parametry plazmy zgadzajg sie z uzyskanymi w geometrii r-z do momentu maksimum
kompresji. Przy ekspansji plazmy rdznice sg juz znaczne co moze by¢ spowodowane
uproszczonym modelem wyptywu plazmy.

Ostatnia, petna wersja modelu ze ztozonym modelem fizycznym opisu gestej
plazmy i udoskonalonym algorytmem numerycznym byta uzyta do symulacji konicowe;j
fazy ewolucji obszaru przeciecia drucikow w X-pinchu. Celem obliczen byto pokazanie
zatrzymania kompresji (stagnacje) i dalszy rozwdj niestabilnosci dla bardzo gestej
kolumny plazmowej. Dla tej fazy ewolucji, dla poprzednich wersji kodu, z powodu
deficytu czastek nie mozna byto kontynuowac obliczen.
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6.3 Symulacja fali spalania termojgdrowego w z-pinchu

Obok modelowania ewolucji x-pinchu zajmowatem sie tez innymi zadaniami
zwigzanymi z uktadami typu z-pinch. J. Linhart zaproponowat nam zbadanie mozliwos$ci
zaptonu i rozprzestrzenia sie fali spalania termojadrowego w kolumnie deuteru
Scis$nietego do gestosci 1026cm3 (1000 razy gesto$¢ ciata statego) i utrzymywanego
polem magnetycznym. Zapton inicjowany jest w przewezce niestabilnos$ci typu m =0. W
jej centrum znajduje sie mieszanina DT nagrzana do temperatury 10 keV o parabolicznym
rozkladzie gestoéci p(r) = po(1 — r/R) gdzie pp=200g/cm3. Pozostata cze$¢ plazmy ma
temperature T, =T; = 0.5 keV . Utrzymujacy te plazme prad wynosi 20.6 MA. Spetnione
jest kryterium Lawsona zaptonu pr> 1g/cm? . Zawarto$¢ trytu spada wraz z oddalaniem
sie od centrum przewezki, az do zera na jej krancach. Symulowano dwa przypadki -
cylindryczny i stozkowy z katem u wierzchotka rownym 20° [86].

Model uwzgledniat kinetyke reakcji termojadrowych i nielokalny transport
czastek alfa w przyblizeniu dyfuzyjnym w polu magnetycznym w oparciu o prace [87].
Mimo niedoskonatosci modelu numerycznego udato sie uzyskaé ciekawy wynik.
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Rys. 6.17 Rozktad temperatury jonowej dla przypadku cylindrycznego

Jak wida¢ z Rys. 6.17 w uktadzie rozchodzi sie fala spalania termojadrowego, ale
tylko w jedna strone. Niesymetryczna generacja pola magnetycznego spowodowana
nieréwnolegto$cia gradientéw temperatury elektronowej i koncentracji (bateria
Biermanna) powoduje wzmocnienie pola po prawej stronie i jego ostabienie po lewe;j.
Prowadzi to do ostabienie przewodnosSci elektronowej i wspotczynnika dyfuzji alfa
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czastek w obszarze silnego pola i w konsekwencji do zaniku fali spalania. W przypadku
stozkowym obserwuje rozchodzenie sie fali spalania w obie strony. Predkos¢ fali spalania
w przypadku cylindryczny wynosi 1.8X108cm/s, a dla wariantu stozkowego
3.0x108cm/s.

6.4 Modelowanie plazmy w uktadzie Plasma Focus

Drugim kierunkiem moich prac byto opracowanie kodu do symulacji dynamiki
plazmy w uktadzie Plasma Focus. Jako obiekt symulacji wybratem eksploatowane w
naszym w naszym Instytucie urzadzenie PF-1000. W pierwszy podejSciu przyjatem
uproszczony model pdzZznego startu. Pomingtem faze akceleracji i zatozytem, ze
uksztattowana warstwa pradowa startuje z zadanym rozktadem gestosci i predkosci w
poblizu konca elektrod [88].

Warunki startu pokazane sg na Rys. 6.18

ROUI

e e

—_
e

Rys. 6.18 Warunki poczatkowe dla obliczeri Ry, = 12 cmR,,; = 18 cm Ry, = 1.5 cm
promien dziury w centralnej elektrodzie, R,, = 24 cmz = 18cmz, = 6 cm
Az =0.9 cm (szerokosS¢ warstwy pradowej)

Przyjatem, ze temperatura elektronowa i jonowa sg rOwne w momencie startu
5eV. Prad ma warto$¢ maksymalng wzietag z eksperymentu 1.7 MA. Potem prad
wyznaczany jest z warunku zachowania strumienia magnetycznego L-I =const. Ci$nienie
gazu (deuter) wynosi 3 Torr a jego poczatkowa jonizacje przyjatem rowng 0.1 %
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Rys. 6.20 Porownanie struktury warstwy pradowej a) symulacia MHD rozktady

intensywnosci promieniowania hamowania na postawie wyliczonychT, in, ,
b) zdjecia z szybkiej 4 kadrowej kamery QUATRO
c¢) natozone profile eksperymentalne i komputerowe [89]
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Mimo przyjecia uproszczonego modelu uzyskane wyniki numeryczne do$¢ dobrze
zgadzaja sie jakosSciowo z wynikami eksperymentu [89] co pokazuje pordéwnanie
symulacji ze zdjeciami z szybkiej kamery (Rys.6.19 i Rys.6.20). Wida¢, Zze zaburzenia na
warstwie pradowej, ktore pojawiaja sie w poczatkowej fazie pozostaja ,zamrozone”
prawie do konca procesu i nie powoduja dezintegracji kolumny plazmowej. Jednak ich
amplituda jest mniejsza o eksperymentalnych Dtugo$¢ i promien kolumny zgadzaja sie z
mierzonymi. Jest widoczna réwniez pewna rozbiezno$¢ w krzywiznie warstwy pradowe;j
szczeg6lnie w okolicach anody. Jej przyczyna sa przyjete warunki startu i uproszczone
warunki brzegowe na elektrodzie.

Kolejnym krokiem byta symulacja w realnej geometrii od momentu przebicia [90].
Zaktadam, ze nastgpito przebicie plazmy i w poblizu izolatora o dtugosci 10 cm mamy
cze$ciowo zjonizowang (Z =n,/(n,+n,) = 0.1) warstwe plazmowa przez Kktora
zaczyna ptyna¢ prad. Przyjmuje, Ze gaz o ciSnieniu 4 Torr wypetniajgcy komore jest stabo
zjonizowany - Z=0.01. Ten poziom jonizacji ma umozliwi¢ rozpoczecie procesu
obliczeniowego kinetyki jonizacji po wzro$cie temperatury w punktach przylegajacych do
poruszajacej sie warstwy pradowej. Catkowita dtugosc¢ elektrody centralnej wynosi 45cm.

Model fizyczny uzupeiiony zostat o rownanie obwodu elektrycznego. Opornos¢
plazmy wyznaczam z wartosci lokalnych po usrednieniu R, = [ nj*dV /[ j>dV.Podobnie

wyznaczana jest indukcyjno$¢ plazmy L, = 2 fZZ"f“x Yjln Rgx (z)/Ri];1 (z) dz gdzie Rgx (2) -
promien zewnetrznej granicy obszaru prézniowego, Rl]n (z) -promien granicy
wewnetrznej

Do modelu wiaczono anomalng opornos$¢ i wspoétczynniki z transportu dla plazmy
czesSciowo zjonizowanej w polu magnetycznym.
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Rys. 6.21 Rozklady gestosci elektronowej a) dla t=4us b) dla t=9us c) dla t=10us [90]
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Rys. 6.23 Prad catkowity w funkcji czasu

Prad maksymalny z obliczen (Rys. 6.23) jest 0 15 % wiekszy od pradu mierzonego
w eksperymencie. Stabiej zaznaczone jest tez zatamanie pradu.

Predkos¢ warstwy pradowej po dojsciu do konca elektrody wynosi 8.9x106cm/s i
rézni sie stosunkowo niewiele od warto$ci mierzonej eksperymentalnie réwnej
8.0x10cm/s. Wida¢ jak czeS¢ zgarnianej w fazie akceleracji plazmy tworzy
charakterystyczng ,stope” przylegajaca do katody Rys.6.21. Plazma to moze w p6Zniejszej
fazie po wychtodzeniu cze$ciowej neutralizacji utatwi¢ powtérne przebicie. Sprawia ona
tez problemy w symulacji i dlatego punkty ja tworzace po spadku gestosci byty usuwane
z procesu obliczeniowego.

Minimalny promien pinchu w symulacji wynosi 0.48 cm i jest zblizony do
obserwowanego w eksperymencie. W poblizu tego punktu gestos$¢ elektronowa wynosi
5%101%cm-3 Rys 6.21. Po 8.5 ps temperatura jonowa wzrasta do wartosci 1.2keV po
dojsciu fali uderzeniowej do osi. Maksymalna temperatura elektronowa jest mniejsza i
wynosi 600eV. Rys.6.22 Jest to potwierdzone eksperymentalnie [91]. W koncowej fazie
widoczny jest rozwoj niestabilno$ci Rayleigh-Taylora (RT) rozwijajacej sie w czasie
przysSpieszonego ruchu warstwy plazmowej. Niestabilno$¢ RT to dynamiczny proces
mieszania, ktory wystepuje, gdy ptyn o mniejszej gestosci przyspiesza podtrzymujaca go
warstwe ptynu o wiekszej gestosci [92]. W naszym przypadku role 1Zejszego ptynu gra
pole magnetyczne przyspieszajagce plazme. Liniowy inkrement narastania tej
niestabilnos$ci y wyraza sie formulg y = \/ﬂ , gdzie g = 1,/Tyo; - pPrzyspieszenie, k-
liczba falowa. Z szacunkoéw teorii uwzgledniajacej lepkos$¢ i opornos¢ plazmy [93].
Inkrement narastania tej niestabilnosci dla wartosci uzyskanych w obliczeniach jest
rzedu 10%s-1. Rozwazania teoretyczne majg tylko charakter jako$ciowy - pokazuja role
efektéw dyssypacyjnych (lepkosSci) w ograniczeniu narastania krotkofalowych zaburzen,
lecz trudno je porownywac z obliczeniami numerycznymi ze wzgledu na nieliniowy
charakter narastania niestabilnos$ci i trudnosci z wyborem parametréw okreslajacych
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inkrement. Oprdcz lepkosci efekt stabilizujacy ma krzywizna warstwy pradowej. W
koncowej fazie droga swobodna jonow staje sie poréwnywalna z promieniem pinch i
przyblizenie hydrodynamiczne traci sens. Mozna dla tej fazy stosowac tzw. opis
hybrydowy w ktérym elektrony ze wzgledu na zamagnesowanie mozna traktowac
ptynowo a dla jonéw stosowac opis kinetyczny [94].

6.5 Zastosowanie metody do symulacji obszaru ergodycznego dywertora
tokmaka TEXTOR

Algorytm metody swobodnych punktéw mozna stosowac do réznych zagadnien w
ktérych wystepuja nieregularne siatki. Przyktadem takiego zagadnienia jest symulacja
plazmy dla tokamaka z ergodycznym diwertorem [95]. Z efektem ergodyzacji pola
magnetycznego wiaze sie nadzieje, na mozliwo$¢ kontrolowania strumieni energii i
czastek w plazmie brzegowej. Oczekuje sie zwiekszenia transportu w poprzek pola
magnetycznego i poszerzenia obszaru kontaktu plazmy w powierzchnia diwertora.
Ergodyzacja pola magnetycznego powoduje, Ze znikaja powierzchnie magnetyczne.

Section 01
e e e SN
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0.45
E
DI
(1
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“ﬁ‘.-l'l:—:rl':u'.i PR T I T T T TR
0 50 100 150

Poloidal Angle (deg)

Rys. 6.24 Rozmieszczenie punktow w przekroju Poincare dla kata® = 0 (mod 6/2) dla
tokamaka TEXTOR-DED (119057 punktow)
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Punkty siatki w danym przekroju sa generowane przez program wyznaczajacy
linie sit na podstawie znanego rozktadu pola magnetycznego. Cata tréjwymiarowa siatka
utworzona jest przez 24 takich przekrojéw. Dotaczono do niej punkty nie lezagce na
przekrojach, a bedace zakonczeniami linii otwartych. Wybor i selekcja punktéw nie sg
zagadnieniem trywialnym. Gdy odlegto$¢ miedzy punktami w jednym z przekrojéw jest
mniejsza od promienia cyklotronowego wybieramy nastepna linie.

Na Rys. 6.24 przedstawiony jest przyktadowy rozkitad punktéow (siatka) w
przekroju Poincare dla kagta ® = 0 i modu 6/2

W sgsiedztwie centralnej plazmy linie sit pola magnetycznego tworza zamkniete
powierzchnie oraz ciggi wysp. Dalej mamy szeroki obszar linii otwartych i zamknietych
linii ergodycznych.
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Rys. 6. 25 Rozklady temperatury elektronowej T, i jonowejT; dla przekroju® = 0 i
dla gestosci10*° m™3 0s pionowa to odlegtosc od osi magnetycznej, os pozioma to
kat poloidalny

W modelu uwzgledniono jedynie rownanie transportu dla temperatur T,i T; dla
wybranych gestosci elektronowych (ne = 0.1+1.5 X10°m-3). Dla poprzecznego
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transportu przyjeto state wspétczynniki przewodnosci rzedu dyfuzji Bohma. Na granicy
plazma centralng i $§ciankg warunek brzegowy to stata temperatura ( 7eco¢ = 150, 200eV,
Tewall = 15eV, Tiwah = 20eV), dla diwertora przyjeto warunek dla warstwy brzegowe;j.
Rozktad temperatury (Rys. 6.25) oddaje topologie pola magnetycznego co $wiadczy o
tym, Ze dominujgcy jest transport réwnolegty. Charakterystyczne s gorace miejsca (hot
spot) w okolicach diwertora, ktére nie zaleza od gestosci.
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7. Podsumowanie

Jak pokazatem na przyktadach modelowania réznych uktadéw fizycznych metoda

czastek swobodnych jest efektywnym narzedziem numerycznym. Pozwala ona na
symulacje dynamiki z duzymi odksztatceniami osrodka oraz umozliwia szybkie
uwzglednianie nowych cztonéw w réwnaniach. Oparty na tej metodzie kod daje sie tatwo
zréwnolegli¢, co znaczaco przyspiesza obliczenia.
Z doswiadczenia uzyskanego w trakcie obliczen moge stwierdzi¢, Ze istotng role w
zagadnieniach z ostra granica plazma -préznia odgrywaja warunki brzegowe i sposéb ich
uwzglednienia (implementacja) w kodzie. Rozw6j kodu - wprowadzenie schematu
niejawnego dla réwnania transportu promieniowania i zréwnoleglenie umozliwit
obliczenia na gestszej siatce i dojscie do ekstremalnych parametrow dla przypadku x-
pinchu. Dla tych zakreséw parametréw plazmy korzystatem z najnowszych prac przy
okresleniu modelu fizycznego. Uzyskano dobra zgodno$¢ z rejestrowang w
eksperymentach ewolucja x-pinch. Jest jeszcze sporo mozliwosci dalszych zastosowan
przedstawionej metodyKki.
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