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Resumo

Investigou-se por meio de um modelo zero-
dimensional a fase inicial de ionizagao de um
plasma toroidal produzido em hidrogénio. O
modelo consiste em descrever a evolugao tem-
poral do plasma através da média espacial da
densidade e temperatura das particulas, toma-
da sobre o volume do plasma. As equagdes
envolvidas sdo, portanto, equagées de balango
de energia e de particulas (elétrons e ions). A
perda de elétrons é devida a difusao ambipo-
lar na presenca de campo magnético. Quanto a
perda de energia dos elétrons inclui-se: ioniza-
¢ao , processos de interacio coulombiana e di-
fusio. O transformador de aquecimento 6hmico
fornece a voltagem inicial necessaria a ruptura.

_:' 1 Introdugao

0O tokamak ¢ um sistema fechado de confinamento mag-
nético com geometria toroidal, possuindo um campo mag-
~ nético toroidal induzido pela corrente poloidal, suplemen-
~ tado por um campo poloidal gerado pela corrente toroidal
~ do préprio plasma. A corrente toroidal é criada pela va-
riagao do fluxo magnético induzido por um transformador
~ elétrico. O acoplamento desses dois campos resulta num
campo magnético helicoidal que confina o plasma [1].

; 0 objetivo deste trabalho é investigar, do ponto de
~ vista do modelo zero-dimensional, a ruptura elétrica do
~ hidrogénio, através da evolugdo temporal da densidade dos
~ elétrons e dtomos neutros do plasma, da energia dos elé-
~ f{rons e ions, e da corrente de plasma, na fase inicial da
" descarga num tokamak, supondo que ji existe uma den-
~ sidade inicial de elétrons no instante t = 0. As equagdes
~ envolvidas sdo, portanto, equagdes de balango de energia e
~ de particulas (elétrons e fons) [2].

Para o estabelecimento das condigdes iniciais utilizou-
se os dados do tokamak TBR-1 [3], que é um tokamak
de grande razao de aspecto, possuindo um campo toroidal
. bem maior que o campo poloidal, permitindo efetuar algu-
. mas aproximagdes nas equagoes de balango, conforme sera
mostrado a seguir.

Na proxima segao serao apresentadas as equagoes ba-
sicas do modelo zero dimensional. Na segao 3 discutem-se
os termos de produgio e perda nas equagoes do item ante-
rior. Finalmente, na secdo 4, apresentam-se os resultados
numéricos e as conclusoes.

2 Equacgoes Basicas

A descrigao macroscopica do plasma é feita através das
equagoes de transporte para a conservagao do nimero de
particulas, conservagao de momento e conservagao de ener-
gia. Mo modelo zero-dimencional considera-se uma forma
simplificada das equagoes de transporte. Neste modelo, a
equagao de conservagao de momento nao é utilizada direta-
mente, sendo o plasma descrito por meio da média espacial,
sobre o volume do plasma, da densidade e da energia das
particulas. Portanto, no que concerne ao modelo interes-
sam a equagao de conservagao de particulas e a equagao de
conservacao de energia, isto é [2]:

—— + V.(naty) =Gy — P, (1)
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5 57 (el Ta) + V. (Snak Taila)+
+ oK To(V.1a) + V.§a = GEa — PEa (2)

onde n, (a = i, e, para ions e elétrons, respectivamente)
representa a densidade das particulas a, @, a velocidade
macroscopica, T, a temperatura, §, o vetor fluxo de calor;

G4 e G, sao a taxa de ganho de particulas e a taxa do
ganho de energia por unidade de volume, P, e Pg, sao as
respectivas taxas de perda por unidade de volume e K é
a constante de Bolzmann. O 3o. termo do lado esquerdo
da eq.(2) pode ser desprezado se considerarmos o plasma
como fluido incompressivel.

Tomando a média espacial sobre o volume do plasma
V,, das egs. (1) e (2), pode-se definir um tempo de con-
finamento das particulas e um tempo de confinamento da
energia das particulas (2], dados, respectivamente, por
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onde a barra indica a média espacial e dS um elemento
de area da superficie S que delimita o volume do plasma
considerado. Daqui para frente a barra sera omitida com
o intuito de simplificador a notagio .

Assim, pode-se escrever as equagoes de balango para
os elétrons e ifons, com os respectivos termos de ganho e
perdas, da seguinte forma:

— Densidade dos elétrons

dn,
;: = NN < OV Sog — 22 (5)

Te

— Densidade de energia dos elétrons
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— Densidade de energia de ions
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— Densidade das particulas neutras
dno

E = —N Mg < OV > (8)

Além da evolugao temporal das particulas e da ener-
gia, ha também o interesse na evolugao da corrente

de plasmas, designada por I. A equagio que governa
essa corrente é dada por [2]

dI

e + 2qu§ = V(1) (9)

que liga o plasma com a tensao induzida V(t).

Na préxima segio cada um desses termos sera anali-
sado em detalhe.

3 Termos de Perda e de Ganho no Ba-
lango de Particulas e de Energia

—~ Termo de ganho de elétrons n.ng < ov >.:

O fator < ov > € o parametro Maxwelliano para
a reagio H; + e — Hj + 2e; este parametro é dado
pelo ajuste polinomial de dados experimentais [4]:

< OV =

= ezp [Aa - iA,- (:nKT,)‘] (10)

i=1
— Termo de perda de elétrons por difusaon,/z.:

O tempo caracteristico de difusao é dado por,

A? P A

onde a € o raio menor do tordide e A é o comprimento
caracteristico de difusio, o qual descreve os efeitos
geométricos sobre o problema de perda de particulas
que se difundem. Como o tokamak em questao possui
grande razao de aspecto, uma aproximacgao cilindrica
pode ser utilizada, para a qual A = a/2.4 [5]. No
processo de perdas por difusao de elétrons, foi usa-
do o coeficiente de difusio ambipolar na presenca de
campo magnético (D = D,,), dado que interagoes
entre ions e elétrons nao pode ser desprezada (A >>
Ap) (Ap € o comprimento de Debye). Esse coeficiente
¢ dado por [6].

Dya= BiXgs (12)

onde D, é o coeficiente de difusio ambipolar e X,
é o termo de corregao devido & presenga do campo
magnético, dados por

D= (TI +Te)(-D|D¢)
- T:D.+T.D;

1
T 1+ pepiB?

(T.emev)  (13)

a (14)
onde Dy = KT,/mavao, é o coeficiente de difusao
livre e pta = €/MgVao € a mobilidade. O termo vao =
no0ao( K Ta/ma)'/? é a frequéncia de colisao entre
elétrons (ions) e a molécula neutra, o, € a segao
de choque e m, ¢ a massa de particulas a = elétron
fon.




2
Poy =nJ* = e

onde n = resistividade do plasma
I = corrente de plasma
A = secao reta do tordide

| - Poténcia de aquecimento 6hmico Poy: (2)
i

| A resistividade é dada por [7,8]
|

|

MeVeo el /m,
it v 15
1= e T (KT.)PP(dnEo)? S

onde o 1° termo representa a resistividade para um
plasma fracamente ionizado, o qual predomina no
inicio da descarga e o 2° termo € a resistividade para
um plasma totalmente ionizado.

—~ Corrente de Plasma I:

O parametro L, que comparece na eq. (5) refere-se a
| indutéancia interna do plasma, escrita como [9]

8k T
Fa ,u.gR{lnT ” Z} (16)
onde R = raio maior
a= ralo menor

- Termo de perda de energia por difusao de elé-
trons:

|
|
l
!
l 3n. KT,
l

2 T1g.

onde sera suposto Tg. = T, uma vez que durante o
processo de difusdo os elétrons também transportam
energia.

- Termo de perda de energia dos elétrons devido
a ionizacgdo
Este termo é dado por n.ny < av >, W, onde
Wion é a energia necessiria para ionizar a molécula
de Hz.

- Termo de aquecimento dos fons Q;,.: [8]

Os jons sdo aquecidos pela transferéncia de energia
dos elétrons. Assim

me nK(T.-T;)

Qie =3 oy T (17)
onde o tempo de colisdo é dado por
3 [ (KT

=V et (18)

Aqui, A é o logaritmo de Coulomb dado por

« A=23—In(n}*T3?) se T, < 10eV
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A =24 — In(n!/?/T,) se T. > 10eV

— Termo de perda de energia dos fons, por di-
fusao
%2%1, onde supde-se Tg; = T, pois a difusdo consi-
derada é ambipolar, onde elétrons e ions encontram-
se acoplados. Como pode ser visto das expressoes
(11) e (13) o tempo caracteristico de difusao de ions"
é igual a 7., mostrando, assim, que € justificavel a
suposigao feita acima.

— Termo de perda de energia dos ions por troca
de carga com o gas neutro

Este termo ¢é dado por
3
EKTgn,-nu < ot
onde novamente
< oV D= cezp Ao+ Z A;in(f(T.'Ji
i=1

[4], valida para a reagao
H}* + Hy — H} + H;

O asterisco designa particula com grande energia ci-
nética.

Introduzindo a quase neutralidade nq = n;, supondo
T, = Tg. = Tg; € isolando as derivadas temporais
de KT, e KT; nas equagoes (6) e (7), obtém-se um
sistema de equagoes diferenciais nao lineares para as
‘variaveis independentes n.(t), KT.(t), KTi(t), no(t)
e I(1), o qual foi resolvido pelo método de Runge-
Kutta de 4a. ordem.

4 Resultados Numéricos Obtidos e Con-
clusao

Os valores dos parametros utilizados na simulagao sao
os seguintes:

— Raio maior: R = 30cm

— Raio menor: a = 8cm

— Energia de ionizagdo para a molécula de H; : Wion =
13eV

—~ Segbes de choque elétron-atomo neutro e ion-atomo
neutro:

2

O = 0io~ 1 x 107 %em




?——

Revista Brasileira de Aplicagdes de Vacuo, Vol. 10, n.2, 1991.

tGIJ
'||||]_|Tn-]||||!||l||'rm'|

o

Como condigdo inicial (t = 0) foi suposto ne = 5.0 X
10'° cm™3, ng = 5.0 x 10" em™3, KT, = 0.5¢€V,
KT;=0,1eV, ] = 0. A tensao de enlace que aparece
na eq. (9), que e a tensdao que provoca a ruptura
do gas, foi suposta igual a 70V [3,10,11]. O campo
magnético B, que aparece na eq. (14) foi suposto
jgual a 0,4 Tesla [3]. Os parametros (R, a, V, B)
correspondem ao tokamak TBR-I da USP.

A figura 1 mostra graficos da evolugao temporal da
densidade dos elétrons, dos d4tomos neutros, da ener-
gia dos elétrons e fons e da corrente de plasma, para
tempo até 0.25 ms. A figura 2 mostra a evolugao tem-
poral das mesmas grandezas para tempo até 25 ps.
Observa-se nessa figura uma subida rapida para a en-
ergia dos elétrons, com um pico da ordem de 14 eV,

em resposta i poténcia 6hmica aplicada. Esse pico TEMPO
provavelmente ocorre devido & energia fornecida pelo S T B T
campo elétrico aos elétrons ja presentes no tordide em e 1 0

t = 0, considerando-se a pequena massa dos elétrons
e a sua baixa densidade inicial. A seguir a energia
dos elétrons cai, dado que comega a haver a ion-
izagao do gds, como se pode ver da figura 1 na curva 22500 prr T TR T Y
ne(t). Observa-se que quando n(t) = constante, a
energia dos elétrons volta a subir, como era espera-
do, j4 que todo o gas foi ionizado. A corrente de 1750C
plasma sobe até aproximadamente 23 KA, conforme

-
i

iilt[rll[}llflllll'

20000

é mostrado na figura 1. O programa termina quando N

todo o gés foi ionizado. Nenhuma alteragao significa- e 12500 =

tiva foi observada variando-se o campo magnético. « é
| Evidentemente, se a tensao de enlace for maior que Moo -
? 70V, a ionizagdo se processa de forma mais rapida. 750¢ :

) ey

A densidade inicial de elétrons nao pode ser inferior
a aproximadamente 5 x 19° cm™%, sendo o termo de
perdas excede o termo de produgdo de elétrons. Re- 2500

-
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- o i
sultados experimentais do TBR-I mostram razoavel
! OJI!IIJ].I_IJI]IIIIIII'I]I
| 5 g9 o
concordincia com os resultados obtidos [11]. -2 D, 0-52 ;
Conclui-se que, com o modelo zero-dimensional, é TEMPO

possivel investigar a ruptura do plasma e a evolugao
temporal da densidade dos elétrons e particulas neu-
tras, a energia dos elétrons e ions e da corrente de
plasma. E importante observar que os termos que
aparecem nas equagdes de balango sao validos ape-
nas nessa fase inicial.
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Figura 1. 12t e
Evolugio temporal da densidade dos e- 1ol —
létrons, atomos neutros, corrente e ener- ; -
gia dos elétrons e ions, para V = 70V e gl =
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Figura 2. Idem a Fig. 1, s6 que para tempo até 25 us.
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