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Resumen

La fisica de plasmas parcialmente ionizados al igual que la fisica de plas-
mas totalmente ionizados presenta aln una gran cantidad de retos. Existen
varios problemas abiertos en cuanto a su caracterizacion y esto se complica
cuando en los reactores de fusidn actuales del tipo tokemak se ha observado
que agregando unas estructuras de borde llamadas genericamente diversores,
se han logrado dirigir las fugas de las particulas «, extraer calor del cen-
tro del plasma vy reducir la contaminacién de plasma por impurezas. En
esta situacidn el plasma interacciona con el gas neutro que servird como in-
tercambiador de calor entre otras cosas, debido a los procesos atémicos y
moleculares que se llevan a cabo y a las condiciones de frontera impuestas en
Ia configuracion del borde, se estudia en primer lugar el modelo geométrico
mas sencillo: el modelo de la caja de gas, este modelo tiene la ventaja de
incorporar con mas detalle algunos fendmenos que en otros tipos de estudios
se dificultarian, dada la naturaleza no lineal de las ecnaciones de fluidos con
terminos de recombinacién, se recurre a los métodos numéricos para resolver
varios casos de interés y se utiliza informacién analitica de otros trabajos.

El presente trabajo esta organizado en 5 capitulos, el primer capitulo
describe los elementos basicos de la fusién nuclear, los tipos principales
de reacciones con atémos ligeros (H, D,T), los problemas de confinamien-
to y difusién del gas ionizado (plasma), las formas de lograr la fusién y
los aparatos experimentales tipo tokamaek usados para estudiar y caracteri-
zar el plasma. En el capitulo dos se explican que son y para que sirven
los diversores magnéticos, como han evolucionado hasta nuestros dias y co-
mo han contribuido a resolver varios problemas de contaminacién de im-
purezas, extraccion del calor de los reactores experimentales y extraccién de
las particulas o producto de las reacciones de fusién. En el capitulo tres
se hace una revisién de la aproximacién de fluidos para estudiar un plasma
parcialmente ionizado, los procesos atémicos importantes en la interacciones
plasma-gas neutro y los métodos aproximados mds usuales para resolver es-
tas ecnaciones de naturaleza no-lineal. En el capitulo cuatro se muestran las
condiciones y el modelo de caja de gas para el diversor, se presentan 2 casos
de estudio con diferentes gases en la camara: Hy He; se presenta también
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una discusién de los resultados de las simulaciones numéricas que se com-
paran con experimentos hechos en simuladores de diversores o en diversores
de tokamaks. El capitulo cinco amplia mdis la discusién y trata de manera
mas detallada los procesos de recombinacion de tres cuerpos, por activacién
molecular, intercambio de carga y de ionizacién que son los mds relevantes
para el caso de bajas temperaturas, como es el caso del plasma que llega
al volumen del diversor. Finalmente la evidencia experimental corrobora los
resultados obtenidos tanto de analisis teéricos como de resultados numéricos.
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Capitulo 1

Fusion Nuclear
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1.1  Introduccién

El objetivo de la investigacién m4s reciente en fisica de plasmas es crear un
aparato capaz de generar energia, para lograr esto se necesita tener al plasma
confinado por un tiempo largo y a suficientemente alta temperatura, de tal
manera que ocurran una gran cantidad de reacciones de fusién nuclear para
producir m#s energia que la utilizada para mantener el plasma en condiciones
de fusion.

Las reacciones de fusién nuclear son la fuente de energia de las estre-
llas, incluyendo al Sol. Estas obtienen su energia de la fusién de nucleos de
hidrégeno, la gran diferencia con respecto a los reactores de fusién es que
el confinamiento del plasma caliente es debido a la autogravitacién de las
estrellas.

En la fusién nuclear del hidrégeno, las principales reacciones que involu-
cran a los isétopos Deuterio (D) y Tritio (T) son:

) T(1.01 MeV) + p(3.02 MeV) 50%

b+D = { *He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV) 50%
D+T = “1He(3.5MeV)+n(l14.1 MeV)
D+3He = “He(3.6MeV)+ p(14.7 MeV)

De las 3 reacciones de fusidén anteriores, la que es mds significativa a ba-
ja temperatura es la que involucra al deuterio (D) y al tritio (T), como se
muestra en la figura 1.1 donde se presentan las razones de formacién de las
3 reacciones nucleares, esto también se ve reflejado en que la resonancia de
la reaccién D + T es mayor:

(D + Tinagima ~ 107 2em?(E ~ 100KeV)
J(D -+ D)mamima ~ 107 % em?

El problema bésico para alcanzar la fusién controlada es generar un plas-
ma & muy alta temperatura (con energias térmicas de al menos 10 KeV) y
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Figura 1.1: Razones de reacciones de fusién

mantener las particulas suficientemente cercanas para que un nimero consi-
derable de reacciones de fusién se produzcan. Las cargas positivas {nucleos)
deberan estar muy cerca (del orden de 107*m) y vencer la repulsién Colom-
biana electrostética, para esto se requiere que las particulas tengan suficiente
energia cinética y es por esta razén que se requieren altas temperaturas.

Las reacciones de fusién que involucran nicleos mas pesados (nimero Z
alto) requieren ain mayores energias para vencer la repulsién electrostética.

En las décadas pasadas se han sugerido y disefiado varios equemas de
confinamiento que usan alglin tipo de configuracién magnética. Los princi-

pales esfuerzos experimentales para alcanzar las condiciones del plasma para
fusién se pueden agrupar en tres:

1) Sistemas abiertos como espejos magnéticos v aparatos theta pinch.
2) Sistemas cerrados como los toros.

3) Fusién de una bola sdlida de D — 7' por medio de laser o por haces de
iones de alta energia.
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Ademas de los problemas que surgen con el calentamiento y confinamien-
to del plasma, también es importante la pérdida de energia por radiacién
(predominantemente la radiacién de frenado (bremsstrahiung) debido a los
choque electrén-idn y la radiacién cincrotrénica de los electiones). Estas
pérdidas por radiacién constituyen un serio problema para el mantenimiento
auto sostenido del aparato de fusidn.

Para generar mas energia por fusién de la que es requerida para calentar el
plasma, y suplir las pérdidas por radiacién, se requiere cumplir una condicién
sobre la densidad del plasma n, el tiempo de confinamiento 7, asi como en la
temperatura 7'. El producto nr debe ser mas alto que un valor minimo el cual
es para un plasma de deuterio-tritio alrededor de 10%° s xm™2, (T > 107K)
y pata un plasma de deuterio-deuterio de 102 s x m™3, (T > 108K). Esta
condicién es conocida como “eriferio de Lawson”. Bajo este criterio la fusién
controlada se puede alcanzar teniendo un plasma muy denso a muy alta
temperatura, pero confinado por un tiempo muy corto, o teniendo un plasma
poco denso confinado por un tiempo muy grande; es por esta razén que
algunos experimentos operan en un regimen de alta densidad del plasma y
tiempos muy cortos de confinamiento.

La energia obtenida por fusién nuclear es pricticamente inagotable, re-
sulta de gran importancia sobre todo en la actualidad el estudio y disefio de
reactores cuya produccién de energia sea costeable, este es uno de los grandes
retos de la humanidad.

1.2  Confinamiento magnético : Tokamaks

En los reactores naturales termonucleares de fusién (RNF), tales como las
estrellas,; la presidn cinética del gas se equilibra con la fuerza gravitacional,
mientras que en un reactor artificial (RNA}, el confinamiento de particulas
se consigue aplicando una configuracion especial de las lineas del campo
magnético. La idea del confinamiento magético fue concebida por los cien-
tificos rusos E. T. Tamm y A. D. Sakharov [20] a mediados de los 50’s. En ese
entonces los resultados que se obtuvieron en el tokamak ruso T-3 estimula-
ron el desarrollo de la fusién controlada en todo el mundo. Pero la pregunta
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basica que en este punto podemos hacernos es: ; Qué es un Tokamak?

La idea principal en el confinamiento magnético esta basada en el hecho de
que las particulas cargadas que se mueven en un campo magnético estan re-
stringidas en su movimiento transversal a las lineas del campo. Basdndose en
este tipo de comportamiento de las particulas, entonces en un cilindro infinito
(ver figura 1.2) seria una trampa magética perfecta para un plasma, en el caso
en que no hubieran colisiones coulombianas (Ve = 00, donde v, es la fre-
cuencia de colisién electrén-ién). En el caso en que existan colisiones entonces
(vz > 0), habrd difusién del plasma en la direccién transversal al campo. En
los casos mds realistas, tenemos aparatos de dimensiones finitas. Uno de los
problemas basicos es como disminuir o eliminar la conductividad térmica del
plasma. Con la finalidad de tener a las particulas confinadas el mayor tiem-
po posible, se propusieron dos soluciones: haciendo una configuracién donde
se reflejen las particulas en los extremos del aparato (espejos magnéticos)
o bien produciendo configuraciones de lineas de campo magnéticas cerradas
(tokamaks, esteleradores, ver figura 1.3) y asi evitar pérdidas; sin embargo,
surgen otras complicaciones como la de la deriva transversal de las particulas
que se ve incrementada debido a la curvatura intrinseca de la configuracién
de tipo toro. La velocidad de deriva en este caso es [6]:

A
Vap = 1.04 - 1078 7 B“ R(rugu + 2, /2)

donde R es el radio mayor de toro, « representa el tipo de particula, A, =
e /my es el cociente de la masa de la especie o y la masa del Hidrégeno,
ver = 1.4+ 104 /(T /AL) es la velocidad perpendicular al campo magnético,
T, es la temperatura de la especie o ¥y A, su ndmero atémico, vy =

104/(Th/Aq) es la velocidad paralela al campo magnético, Z, es la carga
eléctrica de la particula.

La direccién de la velocidad de deriva depende del signo de la particula
cargada, esto significa que los electrones y los iones del plasma derivaran
en direcciones opuestas alejandose de esta manera de la columna del plas-
ma. Si las paredes de la camara estan hechas de un material dieléctrico
esto podria dar lugar a una concentracién de particulas cargadas de signos
opuestos, es decir, se generara un campo electrico £, transversal al campo
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Figura 1.2: Confinamiento de particulas en un cilindro infinito

magnético, teniendo como resultado que toda la columna del plasma derivara
hacia afuera, es decir a lo largo de la direccidn del radio mayor con velocidad:

Vp = 10°E /By

Se puede mostrar que Vp es 1 o 2 érdenes de magnitud menor que la veloci-
dad térmica del plasma(poner referencia). '

Cuando las paredes del tokamak estan hechas de material conductor, no
sucede lo anterior; esto es, las cargas eléctiicas no son acumuladas y de esta
forma el tiempo caracteristico de decaimiento del plasma es

TP = 4BQRG/T

donde T es la temperatura del plasma, R y a son los radios mayor y menor
respectivamente, en los tokamaks r/a es normalmente R/o ~ 3 + 5, asi que
podemos ver que este tiempo 7, es casi el mismo que el tiempo caracteristico

para la difusién tipo Bohm (Dp = £, m’s1) [7];
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Bﬂ 2
= 10—
7B 0 T.(0) a

donde T.(0) es el mdximo de la temperatura electrénica en el centro de la
columna del plasma.

La difusién de Bohm ha sido observada en muchos tokamaks y es ca-
racteristico del transporte anémalo turbulento en el plasma confinado en el
tokamak.

Estimaciones sobre tamafios minimos de reactores tipo tokamak basados
en un toro muestran que para By = 5TR, n, = 10¥%m=3, y R/a = 5, el radio
minimo del toro debe ser de 15m, lo cual por el momento esta lejos de las
posibilidades tecnoldgicas.

Sin embargo, las dimensiones del toro pueden ser considerables por medio
de una tranformada rotacional. La idea es introducir una componente poloidal
del campo magnético a la componente toroidal, como resultado de esto una
linea de campo electromégnetico puede “enrollarse” muchas veces a lo largo
del toro, en su movimiento helicoidal pasard arriba, abajo, al interior y al
exterior del toro. Se toma en cuenta que la conductividad térmica electrica
del plasma a lo largo de la linea del campo magnético es mayor que la de
cualquier metal, de esta forma las cargas electricas que al principio se encon-
traban cerca de las paredes conductoras estaran involucradas en movimientos
de deriva cerrados sin dirigirse directamente a las paredes.

Experimentalmente la tranformada rotacional se puede obtener por medio
de una corriente 7, la cual es producida en la columna del plasma del toka-
mak en la direccién de By. Técnicamente es el camino mds natural para
la obtencién de la tranformada rotacional (TR), pero teéricamente es am-
bigua, ya que la corriente I,, produce un calentamiento éhmico en el plasma,
cambiando su estado microscopico. La ventaja es que I, incrementa tanto
el confinamiento como la energia térmica del plasma. El calentamiento por
medio de inyeceién de un haz neutro, radio frecuencia, ondas hibridas inferi-
ores, radiacién iénica, ciclotrénica, electrénica, ete. adicional es muy costoso.
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De esta forma legamos a que ¢l tipo de aparatos para el confinamiento
magnético del plasma en un toro con corriente toroidal que suministra la
tranformada rotacional es llamado Tokamak

La figura 1.3 muestra el esquema de un tokamak.

T Deriva de curvatura

Corriente toroidal

Lineas de campo cerradas

Figura 1.3: Configuracién toroidal

El factor principal que caracteriza la configuracién magnética de un toka-
mak, es el factor de seguridad [8], [9]

q(r) = Bgr/B, R

donde Bg es la componente del campo magnético en la direccidn poloidal,
B, es a componente del campo magnético en la direccién toroidal, r es el
radio menor del toro y R es el radio mayor del toro (ver figura 1.3).

La interpretacién gedmetrica de g es la siguiente: ¢ es el niimere de ci-
clos del radio mayor (a lo largo de #) que experimentan las lineas del campo

magnético antes de cerrar un circulo en la direccién . Un dngulo obtenido
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después de un ciclo sobre el radio mayor es llamado dngulo de la transfor-
macién rotacional o = 2I1/¢q, con la transformada rotacional cada linea del
campo magnético después de muchas rotaciones en la direccién toroidal forma
una superficie magnética. Debido a que el transporte longitudinal es mayor
que el transversal, las superficies magnéticas pueden ser consideradas como
superficies de presién constante (isobaras) y de temperatura (isotermas). Los
movimientos de deriva pueden causar pequefias desviaciones de las superficies
magnéticas del orden de P,pq, esto significa que después de las colisiones las
particulas cargadas pueden ser desviadas a la siguiente superficie magnética
localizada a una distancia P,pg de la anterior. De aqui que los coeficientes
transversales de transporte se incrementardn en g° veces comparado con el
caso cilindrico [8], [9].

xi = (1 + 1.6¢%)y; caso cilindrico

La menor q, e¢s la diferencia entre el transporte en las configuraciones
cilindrica v toroidal.

Las pérdidas toroidales no son los tinicos mecanismos del incremento del
transporte en sistemas toroidales, en si el ir y venir las particulas cargadas
pasan por zonas donde hay campos magnéticos intensos v menos intensos
(parte interior y exterior del toro), ya que By ~ 1/R.

Si la longitud de camino libre medio de la particula cargada excede la
longitud caracteristica de la parte de la curva que conecta las partes superior
e inferior de el toro, esto es si A > R, entonces el movimiento de la particula
en el toro, tiene las caracteristicas del movimiento de la pay particula en una
botella magnética. La particula puede ser reflejada de la zona de muy intenso
campo magnético en la parte inferior del toro. Las proyecciones transversales
de las trayectorias tiene una forma de danana. En el caso de bajas colisiones
por difusién v conductividad térmica éstas serian debidas a las particulas
atrapadas en la banana. Después de varias colisiones cada particula es des-
plazada al ancho de la banana el cual es alrededor de 2p.sge™ "2, donde
¢ = r/R. Estimaciones del coeficiente de difusién del plasma para el régimen
de colisiones no muy frecuentes, muestran que la difusién total se incrementa
por un factor de £~%/2, que es alrededor de 5-10 comparado con el régimen de
colisiones alto. Los regimenes de colisién bajos son los més favorables para
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los tokamaks (Galeev-Sagdeev, transporte ncocldsico [18])

Los tokamaks estdn basados en principios relativamente simples, sin em-
bargo la naturaleza no necesatiamente nos da sus secretos. Cuando fueron
hechas las primeras propuestas para construir aparatos cuya finalidad era
la obtencién de energia mediante la fusién nuclear, trajo como consecuencia
que el llevar a la practica la teorfa surgieran un gran niimero de problemas e
impedimentos técnicos. :

La propuesta del confinamiento magnético fue hecho por E. T. Tamm y A.
D. Sakharov en 1955 [19]. Basados en estas ideas de confinamiento, hubé
gran interes internacional sobre los tokamaks después de la conferencia de la
TAEE en Novovisirk en 1968, donde se mostré [19], qué con una descarga
apropiada, la vida media del plasma podria exceder unas 100 veces el tiem-
po de Bohm, v las pérdidas por iones eran como las predichas por la teoria
neoclasica. En los experimentos realizados en los aparatos T-3A, se detec-
taron neutrones relacionados con la fusién D-D, la vida media de la energia
fue de 6-7 ms. Basados en las leyes de escalamiento encontradas en estos
experimentos, se construyé la siguiente generacién de Tokamaks tales como
el T-10 (USSR, 7 = 0, 1s., T; > 1KeV) y PLT (USA).

Mientras tanto se realizaron experimentos en tokamaks de tamafio pequefio y
mediano (T-4, TM-3, T0-1, Tuman-USSR, ORMAK, ATC, Alcator,
Doublet-2-USA, TFR, Petula-Francia, DITE-Inglaterra, pulsator-Ale-
mania, JFT-2, DIVA-Japon, LT-2, LT3-Australia).

La figura 1.4 muestra una seleccién de algunos aparatos tipo tokamak
en donde la escala vertical esta en unidades adecuadas usando el criterio de
Lawson. En la figura 1.5 se muestran los diferentes aparatos de fusién del
tipo tokamak que se han fabricado desde finales de los b0's hasta nuestros
dias, cabe destacar que los primeros esfuerzos se empezaron a realizar en la
Unién Sovietica {T-2,T-3,T-4,T-10, y déspues en otros paises como Estados
Unidos, la comunidad Europea y Japdn.

Como resultado de estos experimentos se adquirieron muchas nociones
fisicas sobre plasmas en tokamaks. Los parametros del plasma alcanzados
fueron: 7, = 0.5 ~ 3KeV, T; & 0.2 — 2KeV. Sin embargo rara vez se alcanzd
un regimen colisional. Los intentos por alcanzarlo por medio de incremento
de la potencia, fallaron debido a las impurezas que contaminaban el plasma
¥ que provienen de las paredes de la cdmara. Entonces se reconocié que los
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Figura 1.4: Diferentes reactores experimentales fabricados

diversores magnéticos eran necesarios para prevenir la interaccidon del plas-
ma con las paredes. Este idea dié origen al diseno y construccién de los
tokamaks con diversor como PDX (USA) y ASDEX (Alemania). Nuevas
ventajas fueron alcanzadas por medio de inyectar haces de nuetros en el PLT,
cuando la temperatura T; = 6K el fue alcanzada [21] y el plasma estuvo en
un régimen colisional bajo. El mismo régimen fue obtenido en T-11 {(USSR)
[22].

Los progresos posteriores en los parametros de los plasmas pueden ser
vistos en la figura 1.4, donde se grafica el criterio de Lawson {que es el pro-
ducto de.n, - T; - 7g) contra los ahos, donde n; es la densidad de iones, 7, es
la temperatura de los iones y 7z es el tiempo de confinamiento del plasma.

Son especialmente impresionantes los resultados alcanzados en los toka-
maks en los ultimos afios. En noviembre de 1991 en el JET, 1.7 MWatts de
potencia de fusién fue producida en una mezcla de combustible D — T, con
un ciclo de ~ 4-102%m~%sKeV, la produccién de neutrones fue de 7.2 - 10'".
Es importante mencionar que en los plasmas de deuterio (D) la condicién
equivalente para break-even fue alcanzada. Otro gran tokamak TFTR (en
Laboratorio de Fisica de Plasmas de Princeton) estuvé desde 1993 traba-
jando con combustible D — T, la potencia de fusién pico alcanzada fue 10.7
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MW (La densidad de potencia de fusién fue de 2 8MW/m? ), el tiempo de
confinamiento de energia fue de 7z = 0.33s, el triple producto de fusidén fue
nyg-Ti 2 = 8.3-10%n73. Kev - 5. La razén de produccién de neutrones fue
de 4.3 - 108 neutrones/s.

Durante el verano de 1997 se alcanzaron resultados nuevos en el JET,
la potencia pico de fusién obtenida fue de 13 MW (14 MJ de energia de
fusidn), fusién global de @ = 0.6 (Q es la razén de potencia adicional de
calentamiento, estd puede ser de RF, inyeccidn de neutros, etc., v la energia
obtenida en la fusién de las reacciones termonucleares), 7z fue de 0.9s. Tam-
bién se mostrd que en el ciclo D — T hay un 25% de reduccién en la potencia
necesaria para mantener el confinamiento alto (régimen con tiempos de con-
finamiento del plasma alto) durante la operacién alta de la potencia de fusién.

Sin embargo atin hay algunos problemas criticos, los cuales deben ser re-
sueltos antes de que los aparatos del tipo tokamak se puedan considerar como
protipos de reactores de fusidn comerciales, tales como :

e Extraccion de particulas vy calor del tokamak.
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e Disrupciones.

o Transiciones del regimen de confinamiento bajo (L) al alto (H).
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Capitulo 2

Diversores
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2.1 Introduccién

El objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar como los diversores
magnéticos estan ayudando a resolver problemas tales como intercambio de
calor vy extraccién de particulas « del centio de los reactores nucleares ex-
perimentales. Después de varios anios de estudio desde que se disenaron los
primeros diversores, se han comprobado los beneficios obtenidos en los toka-
maks con diversores a diferencia de los que no cuentan con esta ¢onfiguracién.
A continuacién se da una explicacién de lo que es un Diversor Magnético.

Dentro de la cdmara del tokamak las superficies magnéticas son cerradas,
pero si se agregan electroimanes cerca de la frontera del plasma (ver figura
2.1), las superficies magnéticas formadas se pueden clasificar en 3 tipos: un
conjunto de superficies alrededor de la columna del plasma vy las dos restantes,
un conjunto de superficies alrededor de cada iman. La superficie que separa
las internas (dentro de la columna de plasma) de las externas (alrededor de
los imanes externos) se conoce como separatriz. Si la separatriz esta dentro
de la cdmara de trabajo entonces a esta configuracién se le lama Diversor
Magnético o configuracién de diversor. A la zona entre la separatriz vy
las paredes de la cdmara se le llama capa de desprendimiento (SOL por sus
siglas en inglés).

En esta configuracién de las lineas de campo magnético, las particulas
cargadas se difunden a través de la separatriz a una nueva regién magnética,
donde las lineas de campo llegan hasta el volumen del diversor, éstas son
neutralizadas v enfriadas en la placa diversora o blanco. Asi, por medio
de esta configuracién magnética sencilla, las particulas cargadas (incluyendo
particulas « e impurezas) y la extraccién del flujo de calor de la cdmara de
trabajo pueden ser llevadas a cabo, esto es necesario para llegar a tener las
condiciones estacionarias para la operacidn del tokamak. El combustible se
suministra por medio inyeccién de bolas y/o bombeo de gas.

En Ia figura 2.1 se muestra una configuracién doble nula de diversor, si
la configuracién de los imanes se cambia ligeramente de posicién o bien si
se tienen pequeifias diferencias en las corrientes esto se puede ver reflejado
en las asimetiias de las cargas (potencia por unidad de 4rea) en la placa del
diversor. Por esta razon este tipo de diversores de configuracién sencilla nula
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Figura 2.1: Diversor Sencillo (null} y Diversor Doble (double-null)

ha sido adoptada por los proyectos de tokamaks mis grandes que existen.

Los diversores de volumen pueden ser de tipo abierto o cerrado, los de tipo
cerrado son mds adecuados porque previenen la penetracién de los atémos
neutros a la cdmara de trabajo, lo cual podria ser peligroso porque oca-
cionaridn la extincién de la descarga. Ademés con este tipo de diversores
magnéticos {cerrados) se ha alcanzado un régimen alto de reciclado, esto
es: todas las particulas que entran al volumen del diversor son neutralizadas
en la placa diversora y devueltas al volumen del diversor. De esta manera el
flujo que hay en la direccién contraria interactia intercambiando carga con
el plasma que esta entrando y las particulas son ionizadas.

Este tipo de comportamiento puede parecer paraddjico va que el flujo de
calor en la entrada del volumen del diversor es muy alto ¥ continuo, mientras
que el flujo de particulas es casi cero. '

Cuando se empezaron a fabricar los diversores, se observd que la presién
de los neutros en el diversor era considerablemente mas elevada que cerca de
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donde se encontraba confinado el plasma [23],{24], este hecho se reconocié que
podia ser ventajoso para bombear el plasma y en particular para extraer He
producto de las reacciones de fusién. También se encontré que fisicamente
restringiendo la conductancia entre la regién del diversor y la cdmara prin-
cipal se tenian razones de compresién incrementadas: 10-20 para H y D en
el reactor PDX (Experimento de Diversor Poloidal) [25],[26], 300 en expe-
rimentos D-III, presiones altas del orden de 10~* mbar fueron obtenidas en
ASDEX [27].

Posteriormente se encontré evidencia experimental de bajas temperaturas
(< 5eV) en el diversor del plasma y se encontrd que a estas temperaturas el
intercambio de carga excedia por mucho a la ionizacién [23], [24], [26], en este
régimen las particulas cargadas que fluyen hacia la placa diversora chocan
con los neutros que son el producto de la neutralizacién que se lleva a cabo
en la placa. Como resultado del proceso de intercambio de carga se tienen
entonces iones frios, que Hluyen hasta la placa diversora a lo largo de las lineas
magnéticas y atdémos neutros que no estan confinados por el campo magnético
v se mueven en todas direcciones. Para limitar los choques de todas estas
particulas y asi disminuir el calor transferido, se buscan configuraciones que
eviten que las particulas golpeen la placa en una area reducida, y para que
se minimize el dafio y la evaporacién en la pared de la placa.

Basandose en el hecho de que se pierde momento cuando hay colisiones
entre iones y neutros, se propuso el mecanismo de desprendimiento del
plasma desde la placa diversora [28], [29].

El desprendimiento (Detachment) se puede definir como la pérdida
de la presion del plasma a lo largo de las lineas magnéticas, asi que no sélo
hay gradientes de temperatura y densidad, sino también gradientes de presién
entre el nucleo del plasma y el diversor. En el régimen de desprendimien-
to se obgerva una reduccién en la potencia v el flujo de particulas cargadas
en las paredes del diversor v esto puede ser una técnica 1til para reducir la
potencia maxima en tokamaks grandes.

Actualmente los regimenes de desprendimiento va han sido obtenidos en
los tokamaks que poseen diversores. Una evidencia experimental de esto se
puede observar en la figura 2.2, en donde se muestra la corriente de saturacién
en la placa diversora medida en el aparato Alcator-C Mod (EUA) para los re-
gimenes de desprendimiento (hombeo fuerte de gas) y para regimen detenido
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(pegado). Se puede observar que en el régimen de desprendimiento, la co-
rriente de saturacién es 2 ordenes de magnitud mas pequenia. Este régimen
también ha sido observado en los experimentos realizados en JET (Unidén
Europea), JT-60 (Japén), DIII-D (USA}, ASDEX-Upgrade (Alemania).
Como ejemplo en la figura 2.3 obtenida de JET se puede observar el grado de
desprendimiento (DOD por sus siglas en inglés) contra la densidad del plas-
ma. El factor de desprendimiento esta definido como la razén de las presiones
en la zona SOL y cerca de la placa diversora, se ha observado que el grado de
desprendimiento (DOD) llega a ser tan alto del orden de 100, lo cual significa
que en régimen de desprendimiento la presién del plasma no es constante
a-lo largo de las lineas magnéticas y cae considerablemente desde el punto
simétrico (X) hasta la placa diversora. Experimentos recientes realizados en
JET y ASDEX han demostrado que los regimenes de desprendimiento no
solo se pueden lograr en el régimen-L (confinamiento bajo del plasma) sino
también ya se ha observado en el régimen-H (confinamiento alto del plasma).

Investigaciones detalladas sobre el régimen de desprendimiento se han
llevado a cabo en varios centros de investigacién tales como en la Universidad
de Nagoya (Japén), PPPL, UCSD (ambos en Estados Unidos) y el Instituto
Kurchatov {Rusia). Importantes resultados han sido obtenidos acerca de
desprendimiento en NAGDIS (Nagoya) v estos son mostrados en la figura
2.4. Se puede ver que tanto la densidad del plasma como la temperatura
caen drasticamente; la densidad del plasma por ejemplo, cae casi un orden
de magnitud en una distancia de 2cm.

En base a toda esta evidencia es importante conocer cuales son los fené-
menos fisicos responsables de tal comportamiento del plasma, y como estos
se escalan cuando se tiene un plasma en régimen de desprendimiento en los
tokamaks mds grandes. Al respecto se ha abierto una amplia linea de inves-
tigacién de gran importancia para los proyectos de reactores termonucleares
basados en dos tipos de maquinas: los tokamaks y los esteleradores.

Dentro de todas estas investigaciones, una gran cantidad de estudios
tedricos y computacionales se han abierto en las dreas de fisica del plas-
ma del borde y fisica de plasmas en el diversor. En este sentido se han
desarrollado varios codigos usados para la simulacién de diversores: codi-
gos de transporte en tokamaks en 1-1/2 dimensiones GTWHIST v PRE-
TOR y codigos para modelar diversores bidimensionales B2 /EIRENE, B2,
EDGE2D/NIMBUS y UEDGE.
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Figura 2.2: Corriente de saturacién Jy,; en la superficie externa del Diversor

La modelacién es muy importante porque da una guia para encontrar
algunos pardmetros optimos tales como la concentracién de impurezas para
poder tener un nivel determinado de pérdidas por radiacién, la configuracién
més adecuada del diversor, etc.. Cabe hacer notar que los codigos en 1-1/2 y
2 dimensiones son muy “pesados”, entonces para investigar v aislar efectos se
necesitan hacer muchas simplificaciones analiticas a estos cédigos o trabajar
con codigos unidimensionales.

2.2 Concepto de diversor de ITER

ITER (Reactor Internacional Experimental Termonuclear por sus siglas en
inglés) esta disefiado para producir 1.5 GW de potencia, la mayor parte de
esta es llevada por los neutrones producto de la fusién v debe ser utilizada
por algun blanco del reactor. También como consecuencia de las fusiones
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Figura 2.3: Mediciones experimentales de JET del grado de desprendimien-
to DOD = f%ilf‘ (medidas del flujo de iones en la separatriz, maximo e
integrado, tanto en el diversor interno como el externo) contra la densidad
promedio

300 MW de la potencia del ITER se va en las particulas o como poten-
cia de calentamiento, una parte considerable de esta potencia, alrededor de
100 MW se va a la primera pared del reactor debido a la radiacién de frenado
(bremsstrahlung) y sincrotrénica. La parte restante alrededor de 200 MW es
depositada en las placas diversoras, produciendo densidades de potencia del
orden de 100 ﬂfnT;V, esto es comparable con el flujo de potencia del Sol en su
superficie [30],{31]. La tecnologia moderna ahora puede manejar en el mejor
de los casos flujos de alrededor de 5 %‘QE en el caso estacionario, asi que el
problema de una extracién segura de energia es un problema fisico y no un
problema de ingenieria.

La aproximacién principal al diversor ITER. esta basada en la remocidn
de la energia de volumen del plasma que esta en el diversor antes de que
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Figura 2.4: Perfiles axiales de n, 7, para un plasma de helio tomados de
mediciones en los simuladores de diversores en la Universidad de Nagoya.

llegue a tocar las placas diversoras. A este respecto se ha trabajado con gas
de hidrdégeno y con una fuente de impurezas con mediano o bajo nimero
Z, dichas impurezas son inyectadas en el diversor y entonces la energia es
removida a traves de los procesos de radiacién e intercambio de carga. En el
reporte de ITER [30] se muestra que las pérdidas por radiacién de frenado
{bremsstrahlung) con niveles de impureza de =~ 10%He v =~ 2%BeoC con
niveles de Ne en el intervalo de 0.012a 0.16% son de 80 — 135 MW para Ar
en el intervalo de 0.012a0.16% son de 75 — 100 MW y para niveles de Kr
en el intervalo de 2.41 x 10™° 2 1.3 x 1072% son de 75 MW. Las pérdidas de
radiacién por impurezas del manto para Ne, Ar, y Kr en los intervalos dados
anteriormente son 20 — 65 MW, 20 — 110 MW, y 25 — 145 MW, respec-
tivamente. De esta forma las pérdidas totales por radiacién desde dentro
de la separatriz tomando en cuenta los limites impuestos por las constric-
ciones del balance de potencia en el centro son = 100 — 200 MW con Ne y
7z 100 - 260 MW con Ar o Kr, esto junto con las pérdidas por el intercambio
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de carga pueden dar como resultado un considerable enfriamiento del plasma
v el flujo de potencia se aproximaria a un nivel donde la recombinacion del
plasma empieza a ser muy importante a altas densidades y a bajas tempera-
turas.
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Capitulo 3

Plasma parcialmente ionizado
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3.1 Introduccién

Para estudiar la dindmica de un plasma parcialmente ionizado es necesario
usar el enfoque de fluidos, este tipo de plasmas se forman en lo que se
conoce como estructura de borde u orilla en un reactor experimental de
fusién. Los problemas que existen cuando se estudia el plasma de la orilla
son varios y dada su estrecha relacién con el plasma del centro del reactor,
la dindmica es mds compleja, esto es el estudio de un plasma parcialmente
ionizado y su interaccién con un gas neutro v con las particulas despren-
didas en las paredes del volumen del diversor requieren conocimientos fun-
damentales de: fisica de plasmas parcialmente ionizados, en este caso se
usaran las ecuaciones hidrodindmicas. Debido a la gran cantidad de inter-
acciones entre iones y atémos neutros se requiere incluir todos los procesos
atémicos y moléculares relevantes que ocurren como consecuencia de coli-
siones elasticas e ineldsticas entre atémos neutros, ionizados y excitados, con
electrones y con moléculas ionizadas, excitadas o neutras. Para resolver las
ecuaciones que describen la dindmica del plasma v todas las interacciones con
atémos v moléculas se requiere del uso de métodos numéricos apropiados.
En las tres secciones siguientes se daran explicaciones mas extensas sobre
cada tema.
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3.2 Ecuaciones de Fluidos

3.2.1 Introduccién.

La formulacién del problema se hard usando la aproximacién de fluidos,
en lo que sigue se dara una explicacidn breve de como obtener las ecuaciones
de fluidos para multiespecies usando la ecuacién cinética. Aunque es posi-
ble plantear todo usando la ecuacién cinética (ecuacién de Boltzmann), es
mas conveniente hacerlo por términos de facilidad y tiempo de calculo usar
la aproximacién de fluidos. El problema de estudiar como se comporta la
densidad del plasma, el flujo de particulas, la presion y la temperatura tanto
espacialmente como temporalmente es muy importante dentro de la cdmara
diversora, dado que se requieren condiciones que hagan llegar al sistema a un
regimen de desprendimiento en las paredes del diversor (dettached regime),
es de vital importancia dentro de la formulacién de las ecuaciones incluir
los efectos ocasionados por procesos atdmicos en la camara, debido a que el
plasma llega a la cdmara y el gas dentro de la cimara es neutro, resulta de
gran interés estudiar de manera detallada los efectos macroscopicos origina-
dos por diversos procesos atémicos bajo ciertas condiciones del plasma y el
gas neutro, como por ejemplo la importancia de la recombinacién o de la
recombinacién por activacién molecular (MAR).

3.2.2  Ecuaciones de Transporte

El comportamiento de un gas ionizado puede ser descrito por un conjunto
de ecuaciones cinéticas (ecuaciones de Boltzmann):

9fa
ot

o P
0T m,

+ V- (Tf,) + )=C, (3.1)
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Donde f, es la funcién de distribucién para electrones, iones, atdmos
neutros, etc., F es la fuerza ejercida en un punto r sobre la especie a y 7 la
velocidad, m, la masa de la particula cargada en campo electromagnético:

F,=¢.FE+%(7x B)

Es importante mencionar que tanto f,, como F, no toman en cuenta
fluctuaciones muy rapidas, son cantidades promediadas en un volumen que
contiene muchas particulas y en un tiempo grande comparado con los tiempos
caracteristicos del sistema.

Las colisiones que tienen una especie con otra, con el consiguiente cambio
en la funcién de distribucién f,, son tomadas en cuenta en el término de la
derecha C, y es llamado el término de colisiones.

La descripcién del plasma por medio de una funcién de distribucién es
muy detallada y muchas veces tanto detalle puede no ser necesario y es
suficiente describir el plasma en términos mds simples, es decir, en términos
de cantidades promediadas como por ejemplo la densidad de particulas de
una especie por unidad de volumen.

na(t.7) = [ f(e.7, )
La velocidad media de las particulas

Vo7, t) = ;}" /ﬁf(?“,ﬂ, AT =< v >,

v la energia promedio o la temperatura.

Para obtener las ecuaciones que nos describen €l comportamiento de las
cantidades macroscépicas se deben obtener los momentos de la ecuacién
cinética. Para tener descripeidn equivalente se deben obtener un ndmero
infinito de ecuaciones, sin embargo esto no es posible por lo que, en general
se obtienen los primeros 3 momentos v se da una relacidn entre variables
macroscépicas para cerrar el conjunto.
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2 .
La ecuacidn 3.1 se multiplica entonces por 1, m,T,, ¥y ma”—;y se integra
sobre todas las velocidades. El sistema a que se llega es:

an

o TV (aV) =0 (3.2)

O (mnVe) + o (mn < ViV >) ~en(Ba+=(V x Blo) = [ muaCvr (3.3)

5 mnV, P25 n « V3 ot o) = | muCdv (3.
9 mn M sy —enE V= [TV

(g <V )+ V- (G <’ >) —enE v_f —Cdv (34)

La parte del lado derecho de la ecuacion 3.2 es cero porque por lo general ¢l
término de colisiones se debe a que hay choques con otras especies, entonces:

C,= ZCab(fa’ fb)
b

donde Cy es el cambio por unidad de tiempo en la funcién de distribucion
de la especie a debido a colisiones con las particulas de la especie b.

Cuando no hay conversién de una especie en otra también llamadas coli-
siones eldsticas (es decir no ocurre recombinacién, disociacién, ete.):

[ Cotv = [ Calfus fto = 5 [ Cuslfai)iv =0
b b

Los términos de la derecha de las ecuaciones 3.3 y 3.4 no son cero en
general porque independientemente de que no haya creacién y destruccién
de particulas (iones, electrones, neutros, etc.) si hay intercambio de momento
v energia entre una especie y otra.

Las ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.4 son el conjunto basico que se usara aunque
cabe destacar que la primera ecuacién 3.2 para el caso de estudio; esto es la
interaccién del plasma con gas neutro en la cdmary diversora, debe incluir
los téxminos de creacién y destruccidn de particulas. Ahora se describirén las
ecuaciones en términos mds adecuados, donde es facil identificar los diferentes
tipos de fendémenos involucrados.
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La velocidad se puede descomponer en 2 contribuciones: una velocidad
media < V >=V y velocidad aleatoria 7, de donde su promedio < 7 >= 0,
por lo tanto:

T=T+V <T>=<V >=V

< VoV >=< (Vo + ) (V4 v) >=< VoV + Vol + vl Ve + v >
=< VoV > + < Voup > + < Vo, > + < vpv >
=VaVp 4+ Vo < > +Ve <vy, >+ < v, Vg >
= VoVt < wjug >
porque < v, >=< vy >=0

en la ecuacién 3.3, se puede usar la ecuacién de continuidad, en el primer
término de esta ecuacién:

p (mnV,) = —EE—VO’ +mn el mVa(axﬁ nVz) + mn

av,
ot

y segundo término:

2] 0 ' B 0
75; (mn < VuVz >) = amﬁ(mn(V&V,e—f— < uLug >)) = mVa%(n%)

d
+mV,ga—%-(nVa) + mnam%(n < vt >)

entonces sustituyendo en la ecuacién 3.3 estas dos expresiones, tenemos:
oV, o

0 1. —
—_— ; — ! ! e 3 —
En +mVy o (nE/a)—i-ma ﬁ(n < UpUg >) = /mi/aC‘d[/ +en(Ea+c(I/ X B)a)

mn
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dv; 0 1 - —
mn—(}t-CE + m—a—Eg(n < vup >) = /mVaC’dV +en(E, + -C-(V x B)a)

donde hemos usado la derivada total con respecto al tiempo:

d _ 08 a __ & .
%= Vesg =5t (V- V)

por otra parte mn < v,y > se puede escribir como:

Pélaﬁ + Haﬁ

donde P = nm% =nT, Iug=nm < v vp — (3;)(5a,9 >

es decir quitando los términos de la diagonal del tensor

o5 = nm < v vg >
La ecuaciéon finalmente queda asi

dV, 0P Ol
mn = — —

dt Oxzq  Oxp
donde R, = [ mu,Cdv

+ en(E, -+ %(V x B)a) + Ry (3.5)

Ahora en la ecuacién 3.4 el segundo término se puede escribir como:

v? v+ V 7V W o
< U >=< | *(Vs + vy) >=< (%4—74—%-1/)(1{34—%) >
2 VE _ 2 VQ .
=< %—Vﬁ+—2—%+ﬁ’-vw+%vg+ 7vg+ﬁ’ Vg >
1 12,

1 1
:-iVQ%—G-Va'(U&vk>+§<U'2>Vg+Va<v;>Vg+§<v v >

1 1 1
= SVAVs 4 Va < ¥y > 45 <v? > Vg + o <oy >
COInaG:
3T _3F

1
§<U >—2m—§;n_n
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entonces sustituyendo estas dos expresiones y usando la expresién encon-
trada para < w,vj >, el segundo termino queda de la siguiente forma:

5 P

1 1
= (§V2 + ——)Vﬁ + —V wlagt < -2-'0’21;:3 >
El primer termino de la ecuacién 3.4 se puede escribir como:
2 T+ ‘17]2 o2 2 =
- — >= R _— .
< =< 7 < 5 -+ 5 +T -V >
,U.'2 V2
=< — > +—+ <y, >V
2 2
AL ¥
2 2 2n 2

La ecuacidén 3.4 por lo tanto conduce a:

g mn_ ., 3 %, 5
5 Vs T)+a—ﬁ (Zly +2”ﬂT)V.@+( «8Vs) + a5}

=enE-V+R-V+Q

donde nuevamente se uso la descomposicién para la velocidad v en la integral
donde aparece el intercambio de energia entre especies:

f V()T = nm < —V >
r2
yQ = ["=CdV

q es la densidad de flujo de calor, ) es el calor generado en el gas por una
especie como consecuencia de los choques con las demds especies.

La ecuacion anterior también se conoce como ecuacidn de transporte de
energia.

Las 3 ecuaciones que aunque se reescribieron, describen el mismo proble-
ma, son junto con las ecuaciones de Maxwell el conjunto bésico para encontrar
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el comportamiento de las diferentes especies. Las cantidades es,8, RyQ
deben estar relacionadas con n, V' y que son las variables bésicas del sistema.

En principio todas las cantidades anteriores pueden ser cdlculadas si se
conoce la funcidén de distribucidn o las funciones de distribucidn, esto implica
tener la informacién sobre el comportamiento y esto harfa innecesario nuestro
sistema de ecuaciones “hidrodinamicas”

3.2.3 Coeficientes de Transporte

Los fenémenos de transporte en un plasma ocurren cuando se tienen
gradientes de ciertas cantidades fisicas macioscdpicas, esto da lugar a que
ocurran flujos que con el tiempo tienden a equilibrar el sistema, es decir los
pardmetros se “igualan” en todo el volumen del plasma.

Las cantidades como Il,5, g, R, 3 que aparecen en las ecuaciones 3.2,
3.3 v 3.5 se pueden interpretar como desviaciones de equilibrio y se puede
expresar como se dijo en el parrafo anterior como gradientes de las cantidades
n, T,V por ejemplo, y los coeficientes de proporcionalidad se etiquetarin
de acuerdo al tipo de proceso macroscépico {por ejemplo, el coeficiente de
friccidn entre particulas de diferente especie, la conductividad térmica, la
viscocidad, etc.).

Muchas veces se utilizan las relaciones fenomenolégicas para deseribir
flujos de calor, friccidn, etc., en lugar de hacer directamente los cdlculos
usando la Teor{a Cinética.

3.2.4 Ecuaciones de Transporte para 2 fluidos

Las ecuaciones de transporte para un plasma incluyen las ecuaciones de
continuidad, momento y balance de calor para iones y electrones:
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' eVe =0

5 + V- (nV)

372,%- 7

5tV (V) =0
d, ~8P, Oll,us 1
Ve = ot - ~(V. x B)a) + Ra

MMl dtV;a P . en.( B, + C(T/’,3 x Bg) +

d; —’3Pz‘ anmﬁ l —

Vi = - (Eq+=(VixB),) - R
mznﬁdtWa 3370 315,5‘ +Zen( o + C(V X ) ) 24
3 d.T, = - OVea
T + PV V.=~V G, ~ g 95 + Qe

3 4T — o 8V
5?’2.;,_‘ dt +P¢V-V3—~V-qz- Hrzaﬁ 6£L‘§ +Q;-,

donde P, =n,T, , P, =nT, ¥y

de.i _ a .
‘E—ﬁ”'(ve,i'v)

(3.10)

(3.11)

La transferencia de momento de los iones a los electrones por colisiones
esta compuesta de 2 partes: R = R, + R, la fuerza de friccién R, debido
a una velocidad relativa entre iones y electrones u = Vo — Vi, v la fuerza

térmica R,

La fuerza debido a la friccion se puede expresar como:

e S
R, = LDl (0.5Lyy +uy) = en(—” + =
Te a| gl
v la fuerza térmica como: A A
Ry = =070, V\T. - $2-[h x VT.] con h=3
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El flujo de calor electiénico también esta formado por 2 componentes

ge = @ + g7, donde

g¢ = 0.71n Touy + %%:%[fa x u]
¥

@:—qmmrwgnn—%gmxvm

donde mﬁ = 3,153—%& v K :4_66&&?%

Antes de describir las ecuaciones que describen la dindmica del plasma, es
importante recordar algunos fendmenos importantes que ocurren en el plas-
ma.

3.2.5 Estimacion de parametros de colisién
Camino libre medio

Cuando un electrén choca con uno o mds atomos neutros, este puede perder
parte de su momento inicial. La probabilidad de pérdida de momento puede
ser expresada en terminos de la seccidn transversal equivalente ¢ que los
atomos tendridn si fueran absorbedores perfectos de momento.

En la figura 3.2.5 se muestran los electrones que inciden en una placa de
drea A y grosor dx conteniendo N dtomos neutros por em®. Los adtomos se
suponen esferas opacas de seccidn transversal o.

El nimero de atomos en la lamina es:

N Adzx

La fraccién de la lamina llenada por los 4tomos es:

NAagd
ngmﬁ = Nodz
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haz de electrones e

~ —
dx

Figura 3.1: Vista esquematica de un haz de electrones incidiendo en una
placa,

Si un flujo de electrones I'; = n.v, esta incidiendo en la lamina, el flujo
que sale del otro lado es:

e

[, =T.(1 - Nodz)

Esto bajo la suposicién de que hay mas electrones que dtomos neutros y
el haz incidente es suficientemente ancho {flujo uniforme) como que choquen
con cada blanco (atomo de la lamina).

De esta forma la ecuacién que describe el cambio del flujo T, con la dis-
tancia es:

. T/ —T" T, (1-Nodz)-T,
lim =
dz—0  dr dx

dr’,
dz

= —Nol,
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cuya solucidn es:
I, =Tpe V% =[yern
donde A, se conoce como camino {ibre medio y se interpreta como la distan-
cia a la cual el flujo decrece a 1/e de su valor inicial:
S
A= No
El tiempo entre colisiones para particulas con velocidad relativa v, es:

— 2eol — 1
Teol Ve Nogyive

v la frecuencia media de colisiones es:
Veal = Tc_ogl = f\'c = Nogge
Si ahora se promedia sobre todas las velocidades tomando una funcién de
distribucién arbitraria , tenemos que la frecuencia de colisidén que se usa gen-
eralmente es:

Vool = N < Tooile >

Al promedio < g, > 8¢ le conoce como constante de formacién:
Kool =< 00V >
Por lo tanto
Veol == N Kco{

En terminos mds generales, la razén de formacién K dependera del tipo
de proceso no elastico (ionizacién, recombinacién, intercambio de carga, etc.)
va que la seccidn eficaz para cada proceso tiene una dependencia diferente
de la temperatura, densidad, etc.

Kpmceso - Krpmceso (T: Ty oo )

Como las secciones eficaces son muy dependientes de las energias, las ra-
zones de formacién necesariamente no seran constantes cuando se estudia la
dindmica del plasma en un intervalo grande de tiempo, estas razones de for-
macién aparecen del lado derecho de las ecuaciones de fluidos como efectos
de terminos asociados a colisiones no elasticas.

Es muy conocido que en el plasma las colisiones entre electrones y protones
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u ofras especies ( HY, H™, Hy, HY) son muy frecuentes, dichas colisiones
son responsables de la difusién de los electrones en el plasma. Cuando se
introduce un campo magnético, las colisiones se dan principalmente en 2 di-
recciones: una en la direccién del campo y la otra de manera perpendicular,
de esta forma el campo introduce una direccién preferencial respecto a la
difusién, esta es la direccién perpendicular y por lo tanto se pueden obtener
2 coeficientes de difusién (Dy, D)

Tiempos de Colisién

Los tiempos de colisién de los electrones con iones, tomadas como un prome-
dio de una cantidad grande de colisiones de angulo pequefio es [1]:

S T3/2
To = Mm. (3p12)
24/ 27 het Z2n,

donde A es el logaritmo de Coulomb
A= InA = In(ngA?) = In{\p/by)
Ap la longitud de Debye

/\D:(ﬁ)l_ﬁ

by es la distancia mds cercana a la particula dispersora o longitud de Lan-
dau

_ Ze®
bD”’“aT

o bien con valores numéricos
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3.5-10% T2
= P

e 313
K 2 ZTe (313)
para el caso de los iones:
-3/2
= Svmdi (3.14)
4 /T het Zn,
o en valores numéricos:
0- 106 12 T2 |

’Ti=30)\ 0 X : (3.15)

2m, 230,

3.2.6 Transporte

Para explicar las razones de formacién que aparecereran en las ecuaciones
de fiuidos es necesario explicar de manera mas o menos cuantitativa los co-
eficientes de transporte como la fuerza de friccién, y flujo de calor entre los
mas importantes.

Vector Flujo de Calor

El vector flujo de calor, g, esta definido como el flujo aleatorio o la energia
térmica a través de una superficie, en un sistema coordenado en el cual el
gas como un todo esta en reposo. Recordando que el valor promedio de una
cantidad x(7, 7, ¢) esta dada por :

< X7 0, 8) >= s [ X(F 0, 8) fu (7, 0, E)dPo

Tomando como variable promediada y la energia cinética del movimien-
to aleatorio de las particulas de la especie «, esto es x = mc>/2, donde
Ca = U — Ug, donde u, es la velocidad promedio del fluido.
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On = Pma <Ci€a'ﬁ>/2
v el vector flujo de calor es:

_ < En>
qct - pma 20:

Flujo de calor electrénico. La existencia de fuerzas térmicas esta inti-
manente relacionada con la presencia de terminos con velocidad relativa u
en la expresién para el flujo de calor, suponiendo que se esta en un sistema
coordenado en el cual V, = 0, se tiene que algunos electrones se mueven en
la direccién de u mientras que otros lo hacen la direccidén opuesta —-u. Los
flujos de electrones estan balanceados pero no los flujos de energia y por tan-
to hay flujo neto de energia en la direccién u. Es claro de la consideraciones
usadas en el andlisis para la fuerza de friccién que este efecto es del orden
de la unidad, asi que el flujo de calor sera del orden de ~ n,Z.u. Como la
fuerza térmica longitudinal, este flujo es debido a colisiones y no contiene a
7 explicitamente.

El calor tambien puede fluir a traves de un campo magnético u = ug,
pero por diferentes razones. La fuerza de friccién ejercida sobre los electrones
por los iones, acelera los electrones la mitad de un ciclo de rotacidn de los
electrones y los retarda en la otra mitad del ciclo (ver figura 3.2). De aqui
que un area en el plano definido por u vy B es intersectada por los electrones
acelerados y por los retardados. La diferencia de energia de estos dos grupos
de electrones es del orden de (%;LU)TG. Como un resultado cuando u = uy,
B = B,, un flujo de la siguiente magnitud aparece:

AT Melty Vs neT:
Tellelg ~~ — M ™ Uy
Te Te We WeTe

Qy ™~

A continuacién se dan algunas estimaciones para saber ordenes de mag-
nitud de los coeficientes de difusién, conductividad térmica v viscosidad de
los gases.

Primero se estudia la difusion, se considera que existe una densidad de

particulas n{z) (ver figura 3.3) v que cada particula se desplaza una distan-
cia Az, con igual probabilidad de moverse a la izquierda o la derecha, en un
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|
2NN

- -~
aceleracion

Figura 3.2: Flujo de calor debido a choques de particulas en un campo

tiempo 7 entre dos colisiones sucesivas. En un intervalo de tiempo unidad, el
plano z = zg es atravesado en direccién positiva (desde la izquierda) por la
mitad de las particulas que experimentan colisiones en la region entre xo—Ax
v Tp; la otra mitad se mueve a la izquierda como resultado de las colisiones.
Suponiendo que n{x) no cambia bruscamente en distancias pequefias ~ Az

(o) = () + S lomey (& = 20),

Entonces el flujo unidireccional desde la izquierda es

=g —N(z)dx =1/2 o

zo—Ax T
El flujo total es la diferencia entre el flujo de la izquierda y el de la derecha
t =1, — ¢t y esta dado por

T

1 poo 1 [ c')n./l:c] Az
n(ry) — ——| —

50



R St i +
\ +

x-dx x x+dx

Figura 3.3: Flujo de particulas debido a gradientes en la densidad

Ax)? On on Azx)?
@o)on __pom ) (Aaf
27 Ox Ox 2T

Esta relacién puede ser usada para estimar el coeficiente de difusién atn
si Az y 7 no son constantes pero se deben usar valores adecuados de Az y

T

Los flujos de calor y de momento se pueden estimar de manera similar.
Supongamos que no hay flujo de particulas, el flujo unidireccional de calor
por ejemplo de izquierda a derecha, sexd del orden de g4 ~ (22)nT. Porque
la presencia de un gradiente de temperatura de una fracién relativa del orden
de (2%)(5L) de los flujos unidireccionales no esta balanceado y de esta forma,
el flujo es igual a

oT n(Az)?
§=—~Kgmih~

ar T

~ nD.

Ahora suponemos que la velocidad V,, varia con x, en la misma forma que
que el flujo 7y, de momento a lo largo del eje x porque hay un flujo neto
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debido a que no se cancelan los flujos unidirecionales, cada uno es del orden
Az .
de (S%)nmVy:
ov, mn{Az)?
me = —nmy o~ —-——( ) ~ mnl.
oz T
Las dos tiltimas ecuaciones muestran la conexidn entre la conductividad

térmica &, la viscosidad y el coeficiente de difusién.

Si una particula se mueve libremente entre colisiones, se puede escribir
Az ~ 1 ~ vT v la expresién para el coeficiente de difusién es (v7)?/T ~ lv.
Sin embargo la expresién del coeficiente de difusidn es maés general que la ex-
presién anterior ya que la expresién para D se aplica ain para el caso en que
la distancia recorrida por las particulas entre colisiones no sea igual al camino
libre medio. Las mismas consideraciones se aplican para los otros coeficientes.

Conductividad Térmica

La conductividad térmica aparece en las expresiones para los flujos de calor
electrénicos y idnicos tanto paralelos como perpendiculares al campo mag-
nético.

Cuando hay campo magnético debemos tomar en cuenta que el movimien-
to a través de un campo magnético intenso (w7 3> 1) una particula es des-
plazada una distancia del orden del radio de Larmor {entre colisiones), de

te modo (A i nr® ., oL, tro lad
este modo (Ax)y ~ r ~ v/w asi que wy ~ = ~ merei ¥ por otro lado
el coeficiente de conductividad paralelo al campo {(Az)) ~ [ ~ v7 asi que
2 . . '
k) ~ = ~ 2T De este modo ky /K, ~ (wr)?. Estas estimaciones se aplican
tanto a los electrones como a los iones.

Fuerzas térmicas de friccién R,

En las colisiones de electrones con iones donde estos tienen velocidad me-
dia cero (V; = 0) las velocidades de los electrones permanecen sin variar en
magnitud pero experimentan cambios de direccién. De esta forma los elec-
trones pierden su velocidad ordenada con respecto de los iones u =V, — V;
en un tiempo 7, y consecuentemente pierden momento meu por electrén (
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el cual es transferido a los iones). Asi que se puede considerar que una
fuerza friccional ™==u es ejercidad sobre los electrones y es la misma que
se ejerce sobre los iones pero en direccidn contraria. La expresién para 7,
definida en la ecuacidn 3.12 se escogio de tal forma que la fuerza friccional
R’ que aparece en la interacién de una distribucién Maxwelliana desplaza-
da respecto a una funcién de distribucién de los iones por una cantidad u
tendrs una forma sencilla R® = —(ﬂg}@)u. Si alguna fuerza como un campo
electrico produce una velocidad sobre los electrones u a lo largo de B (o si
B = 0) la funcién de distribucién Maxwellliana de los electrones no esta de-
splazada por una cantida u. Este resultado viene del hecho de que la seccidn
eficaz Coulombiana disminuye cuando se incrementa la energia (7 ~ v%); de
aqui que la fuerza Coulombiana desplaza mas a los electrones méis rapidos
que a los electrones mas lentos. La funcidén de distribucién es distorsionada
de tal manera que la velocidad media u, es decir el transporte de la corri-
ente eléctrica, depende méas de los electrones rapidos, asique el coeficiente
de friccidn es més pequeito que un Maxwelliana desplazada. Este efecto de-
saparecera si las colisiones electrén-election, las cuales tienden a restablecer
la distribucién Maxwelliana ocurrieran mucho mds frecuentemente que las
colisiones eletrén-ién las cuales distorsionan la distribucién. Ya que 7. ~ 7,
se obtiene un "efecto del orden de la unidad”, es decir la distorsién de la
Maxwelliana es del del orden del corrimiento.

Fuerza térmica Rr. Suponiendo los electrones v los iones estan en reposo
en promedio (V, = V; = 0), entonces el nimero de electrones moviendose de
derecha a izquierda y de izquierda a derecha por unidad de tiempo debera ser
exactemente el mismo a través de cualquier seccidn transversal, en z = xp. El
orden de magnitud de estos dos flujos es n.v.. Como resultado de colisiones
del tipo idn-electrén estos flujos experimentan fuerzas de friccion R y R_
del orden de ﬂ%‘:ﬂﬂ; en una situacién completamente homogénea estos dos
fuerzas de friccion se balancean y resultado neto es cero. Sin embargo, las
colisiones de los electrones con los iones pueden produciy una fuerza resul-
tante si la funcién de distribucién de los electrones que vienen de la izquierda
es diferente de la distribucién de los que vienen de la derecha, en cuyo caso
R. vy R_ no se cancelan. Por ejemplo, si los electrones que vienen de la
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derecha tienen mads energia que los que vienen de la izquierda, la fuerza que
actia sobre los electrones rdpidos de la derecha es menor que la fuerza que
actua sobre los que la izquierda que son més lentos (ya que 7 ~ v*), como
resultado una fuerza neta hacia la izquierda es producida.

Suponiendo que hay un gradiente de temperatura a lo laxgo del eje x y
no hay campo magnético o hay campo magnético a lo largo de AT. En el
punto z = xg, las colisiones experimentadas por los electrones que vienen
de la derecha y de la izquierda y que han atravesado distancias del orden
del camino libre medio [ ~ v, entonces los electrones que vienen de la
derecha, vienen de regiones donde la temperatura es aproximadamente ! %
més grande que en la regién de donde los electrones de la izquierda se origi-

nan. La fuerza no balanceada Ry y R_ es del orden de

1 T, meneve  m— evfn oT, i aT,
T, 8z 7 7, ‘oz Oz
- Aca figura a la que hace referencia en la parte anterior

Rr
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3.3 Procesos atémicos y moléculares

La transicién de un gas al estado de plasma lleva implicito una gran canti-
dad de procesos entre particulas neutras y con electrones que lo forman. Estos
procesos ocurren por los choques de las particulas entre si. Las particulas
que forman el plasma pueden chocar con las paredes que las rodean y esto
es practicamente inevitable por que el plasma no puede aislarse totalmente.
Debido a los choques con las paredes, se arrancan atomos que penetran al
plasma, dichos dtomos se consideran como impurezas y ocasionan pérdidas
muy grandes de energia por radiacién, mucho del trabajo de confinamiento
de plasmas se enfoca en determinar bajo que condiciones se puede evitar la
indeseable contaminacién del plasma.

Como consecuencia de las colisiones entre particulas en un plasma parcial-
mente ionizado es posible que se produzcan procesos como la ionizacién de
atomos por impacto con electrones, ionizacidén involucrando adtomos excita-
dos, recombinacién disociativa, recombinacién de tres cuerpos y ionizacién en
multiples étapas, foto ionizacién y fotorecombinacién dielectrénica, ademas
de otros procesos de colisiones de electrones con atomos y moléculas como:
colisiones elasticas de electrones con dtomos y moleculas, excitacidén de los
niveles atdmicos por impacto, excitacién en los niveles rotacional y vibra-
cional electrénicos de una molécula por impacto con electrones, disociacion
en choques electrén-molécula, captura de electrén por una molécula. Pro-
cesos que involucran iones positivos como: intercambio de carga resonante,
intercambio de carga no resonante, formacién de iones compuesto y aglom-
eraciones de iones durante colisiones de tres cuerpos. Los principales eventos
que pueden llevar a cabo son los siguientes.

Ionizacidén de atomos por impacto electréunico

Las particulas cargadas generalmente son producidas por colisiones de
electrones con atomos o moléculas:

e+ A—2e+ 4"

Esto es, la colisién de un electrén incidente con un electrdn de valencia,
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ioniza el 4tomo cuando el electrén incidente lleva una energia mayor que la
energia de ionizacién dtomica.

Existe otra forma de ionizacién posible en un plasma, un dtomo que
inicialmente esta excitado cuando colisiona con un electrén puede ocasionar
que el atomo quede en otro estado excitado y sea ionizado. En este caso, el
atomo puede pasar por una serie de estados excitados hasta ionizarse, a este
proceso se le conoce como ionizacién en pasos, la ionizacidn que se lleva a
cabo en un paso se conoce como ionizacién directa.

Ionizacidn involucrando Atomos excitados

Otro canal para producir electrones libres en un plasma es debido a coli-
siones de atomos excitados con dtomos o moléculas como las siguientes reac-
ciones:

A*+ B— A4+ Bt +e”

A*+ B — ABY + e~

Esto ocurre cuando la energia de excitacidn del atomo A excede la energia
potencial de ionizacién del atomo B en el primer caso. En el segundo caso
ocurre lo que se conoce como ionizacidn asociativa, la energia de excitacién
del &tomo A puede ser menor que la energia potencial de ionizacidn del 4tomo
B, de esta manera la energia necesaria para la ionizacién viene de la energia
del 4tomo excitado més la energia de enlace del ién molecular AB™.

Recombinacién

La recombinacién esencialmente es la unién de un ién y un electrén para
formar una molécula o dtomo neutro. Este proceso es el inverso a la ioniza-
ciodn.

Los electrones e iones positivos o iones de cargas opuestas se pueden
recombinar, en algunos casos este proceso va acompaiiado de radiacién.
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Recombinacion disociativa.

La recombinacién de iones con electrones puede ocurrir por diferentes
canales, dependiendo de las condiciones del plasma. En un plasma débilmente
ionizado con temperaturas bajas y suficientes iones moleculares ocurre lo
siguiente:

e+ ABT — A"+ B

Este proceso es el inverso de ionizacién asociativa.
Recombinacidén de tres cuerpos, ién-electrén.

La recombinacion electrén-ién resulta de la colisién con una tercera parti-
cula si el plasma tiene suficientemente alta temperatura. La tercera particula
se lleva el exceso de energia (durante la recombinacién disociativa este exceso
de energia hace que los 4tomos se aparten). La tercera particula es normal-
mente un electrén, de esta manera la recombinacién de tres cuerpos tiene la
siguiente forma:

AT +2 — A* +e

Este proceso de recombinacion resulta posible cuando la concentracién de
electrones en el plasma es lo suficientemente alta.

Fotoionizacidn y fotorecombinacidn.

La fotoionizacién de los dtomos ocurre cuando un fotén con suficiente
energia (Ef=hw) es capaz de arrancar a los electrones de valencia, como en el
efecto fotoeléctrico, no cualquier haz de fotones puede arrancar los electrones
del 4tomo, su energia depende del dtomo en cuestidén (a través de la energia
de amarre del electrdn).

A4 hw— AT+ e”

La fotorecombinacién es el proceso inverso de la foto ionizacidn, general-
mente se lleva a cabo en plasmas rarificados y no muy frios. La fotorecom-
binacién ocurre al capturar el ién un electrén, en este proceso se libera un
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fotén (cuanto de luz), la cantidad de energia es igual a la suma de la ener-
gla cinética del electrén y de la energia que fue necesaria para arrancar el
electron durante la ionizacidén. Por ejemplo:

H* +e— — H + hw(13.5¢V)

Para que la recombinacién ocurra, no basta el hecho de que se encuentren
dos particulas del plasma con cargas opuestas, es necesario ademds gue sus
velocidades relativas no sean muy grandes, cuando la velocidad el movimiento
relativo es grande, éstas pueden pasar una junto a la otra sin chocar, esto es
Io que se conoce como colision elastica.

Colisiones de electrones con atomos y moléculas.
Dispersién eldstica de electrones con Atomos y moléculas.

En este tipo de colisiones se conserva la masa, el momento y la energia,
de tal manera que no hay cambios en los estados internos de las particulas
involucradas asi como tampoco hay creacidn o aniquilacién de particulas.

Excitacién de los niveles atémicos por impacto electrdnico.
Este proceso se lleva a cabo bajo el siguiente patrén:

e+ A —e+ A

El electrén debe llevar por lo menos energia igual a la diferencia de niveles
consecutivos para llevar al dtomo a un nivel excitados aunque la excitacién
se puede llevar a niveles con n grande. '

Excitaciéon de los niveles rotacional y vibracional por impacto
electrénico.

El mecanismo més efectivo para excitar a niveles moleculares vibracionales
por impacto con un electrén esta relacionado con la formacién de un estado
de autoionizacién de un ién negativo, este proceso puede ser expresado de la
signiente forma:
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e+ AB(y) — (AB™)"* — AB(v') + e

donde ¥ es ¢l ntimero cudntico vibracional.

Disociacion en colisiones electrén-molécula
La disociacién molécular por impacto electrénico se lleva a cabo bajo el
siguiente esquema:

AB+e—s A"+ B

Adhesién del electrén a una molécula

Los iones negativos pueden ser creados como consecuencia de colisiones
de los electrones con las moléculas en gases débilmente ionizados que con-
- tienen cierto tipo de moléculas. Los electrones después de chocar con una
molécula; producen iones negativos, este tipo de reacciones ocurren bajo el
siguiente esquema

e+ AB — (AB7)™ — A+ B~

Como en el caso de la excitacién de los niveles vibracionales moléculares;
ocurre la formacién intermedia de un estado de autoionizacién molécular,
luego se produce un ién negativo estable cuando los nucleos se separan.

La adhesién de electrones a moléculas complejas puede ocurrir como sigue:

e+ M — (M)




(M™)+A—M +A

Donde A es una particula del gas, también puede ocurrir que los elec-
trones se adhieran a moléculas en gases densos, en este caso las colisiones
pueden ser ternarias:

e+ A+B— A"+ B

60




3.3.1 Procesos Atémicos en un plasma de Hidrégeno
parcialmente ionizado con Isétopos

En la introduccién se mostré una lista amplia de procesos atdmicos que
ocurren cuando se tiene un plasma parcialmente ionizado

En el modelo estudiado se trataran con detalle los procesos que involucran
el intercambio de carga, recombinacién radiativa, de tres cuerpos y molecu-
lar. Respecto a lo dltimo que se menciond, se estudiara la influencia de las
moleculas de hidrégeno en el plasma vy se usard un modelo radiativo colisional
para multiespecies de hidrégeno.

Las concentraciones de las especies involucradas en los procesos que ocur-
ren en la cdmara diversora son diferentes, por ejemplo; para el caso de
hidrégeno molecular e hidrégeno: [Hs), [H]| < n,, donde n, es la densidad
de electrones. También existen otras especies como la de iones de hidrégeno
atémico ¥ molecular e hidrégeno en estado excitado: Hy, H—, H*, estas es-
pecies tiene una vida media muy corta por lo que su concentracion relativa
es muy baja comparada con las densidades de electrones y del gas neutro.

Las especies involucradas en el esquema que se mostrard mas adelante,
de la cinética de reacciones de interés; son las siguientes:

H hidrégeno atémico

*

H, hidrégeno molecular
¢ H,(v) hidrégeno molecular en el estado vibracional v

H, (4, v) hidrégeno molecular en el estado rotacional j y vibracional v

e Hi i6n molecular positivo
e H7T ién de hidrégeno positivo
e [~ i6n de hidrdégeno negativo

e H* 0 H(n) hidrégeno en estado excitado
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A continuacién se muestran todas las reacciones que pueden ocurrir, se
descartan las reacciones que involucren:

a) Todos los procesos donde colisionen atémos excitados.

b} Todas las reacciones donde existan colisiones entre los iones Hf y H~
y atémos excitados H™.

Esta suposicién esta basada en el hecho de que las poblaciones de este
tipo de atémos excitados tienen una vida media muy corta y su densidad
relativa a la densidad de iones o electrones es despreciable.

HQ(V) +e— Hg(l’/r) 4+ e

Ho(v) + Ht = Hy(V' ) + H*
H(W+H - HV)+H
Hy(v)+e— H+ H™
Hy(v)+e—2H + ¢
H()+HT - Hf (V) + H
H(n)+e— H(n') +e
Hny+H*— Hn )+ H
H{n)-+e— H" + 2e
Hn)+Ht — 2H  +e

H{n) = H(n') 4+ hv donde n > '
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Ho(v) + Hy(v') — Ha(w) + Hafw')
Hy(v)+H— Hf (V) + H
Hf(v)+ H+ = Hf (V) + HY
Hf +e— H+H(n),n>1
H-+ H* > H+H»n)

A +e—2e+ H(n)

H +H—=2H+e
H*+2e— H(n) +e

HY4+e— H(n)+ hv

donde 7 ¥ v son los numeros cudnticos principal v rotacional respectiva-
mente

En el conjunto anterior de reacciones hay varias que llevan a la recombi-
nacion y al intercambio de carga en la camara diversora, este tipo de reac-
ciones se clasifican en las signientes:

i) Recombinacién convencional de iones con electrones incluidos los procesos
de recombinacién radiativa v de tres cuerpos.

ii) Recombinacién molecular activada (MAR) que incluye conversién de iones
atémicos a moleculares con la subsecuente recombinacion disociativa
del ién.

iii) Adhesién disociativa de un electrén al hidrogeno molecular con la sub-
secuente reaccion de neutralizacion del 16n negativo y el protén.
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iv) Intercambioc de carga entre atomos de la misma o de diferente especie.

Las reacciones de los incisos anteriores son:

1 Recombinacidn radiativa: 47 +e -+ A+ hy

2 Recombinacién que involucra 3 cuerpos: AT +e+e—+ A+e

A este tipo de procesos se le llama genéricamente canal de recombinacion
ién-electrén (EIR):

1. Recombinacién activada molecular (MAR):

l.a Colisién del hidrégeno molecular en un estado rotacional y vibracional
(4,7) con un electrén:

Hy(j,v) + e — H™ + H seguida de la reaccidn
H +At—>H+ A

1.b Colisién de] hidrégeno molecular con un dtomo ionizado:
Hs(j,v) + AT — (AH)Y + H seguida de la reaccién

(AH)t +e — A+ H (este tipo de reacciones se incluyen en el siguiente
inciso)

2. Adhesién disociativa

Caso general: (AB)T +e—+ A+ B
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3. Recombinacién por intercambio de carga, este tipo de procesos se dan
después de la primera reaccién del inciso ii,1), a continuacién se escribe
la forma general:

AT+ B~ - A+ B

Todos los procesos descritos anteriormente tienen un papel méas impor-
tante cuando la temperatura del plasma en la cdmara diversora es baja
(T, ~ 5eV}, bajo esta condicién algunas constantes de formacién llegan a
ser mas grandes que otras, como se vera mas adelante.

Es muy importante mencionar que el plasma inicialmente no se encuen-
tra a baja temperatura, debido a que dicho plasma proviene del nicleo del
reactor, antes de llegar a la cdmara, el plasma viene de la zona conocida
como capa de desprendimiento (SOL) que se encuentra cerca de las paredes
del reactor tokamak, la configuracién magnética que tiene el reactor facili-
ta el transporte del plasma hacia la cdmara diversora, lo que ocurre y la
manera en que los diferentes procesos se “activan” en la cdmara dependen
de varios factores: temperatura del plasma, flujo de particulas incidente,
calor incidente, concentracion del plasma, concentracién de atémos neutros,
moléculas e impurezas entre otros. Todo esto determina la dindmica del
plasma y en el estado estacionario el flujo del plasma 7; en la placa diversora
cae abruptamente, asi como también la temperatura Tj, esto se ha medido
experimentalmente y lo que se mostrard con varias condiciones iniciales, es
que los estados estacionarios a los que se llega, concuerdan o se validan con
las mediciones de los aparatos lineales.
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Capitulo 4

Modelo de la caja de gas
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4.1 Introduccién

En este capitulo se abordan dos problemas bésicos en el estudio de diver-
sores magnéticos. En el primero se utilizan los parametros de un aparato
lineal (simulador NAGDIS) en donde hay una concentracion determinada
de Helio. En este caso se considera constante la concentracidn de atémos
neutros, se muestran soluciones para el caso estacionario y se observa el
comportamiento de desprendimiento del plasma cerca de la placa diversora
a bajas temperaturas (I < 5eV). En el segundo caso se estudia el com-
portamiento del plasma cuando se tiene una concentracién determinada de
Hidrogeno y se considera que los atémos neutros se difunden por toda la
camara. Este tipo de simulaciones proporcionan informacion sobre lo que
ocurre en los diversores magnéticos de los fokamaks a temperaturas en el
intervalo de 10a20¢V, en ambos casos se uso la aproximacién de cajo de
ges y se resuelven numéticamente las ecuaciones de fluidos para el caso uni-
dimensional. Se usé como eje a las lineas del campo magnético, va que las
particulas que vienen del plasma del centro del reactor se fugan siguiendo
ias lineas de campo y como se explicé en el capitulo dos, la configuracién de
diversor magnético presenta varias ventajas para la extraccién de particulas
y de calor principalmente.

4.2 Simulaciones para NAGDIS con descarga
de Helio

Para este tipo de simulaciones se considera la cdmara diversora como una
caja de gas y las ecuaciones de fluidos usadas (conservacién de particulas, de
momento y de energia) se plantean bajo las siguientes consideraciones:

¢ La recombinacién del plasma es mayor a més bajas temperaturas (7' <
1 — BeV), aunque este es un proceso observado en cualquier plasma
parcialmente ionizado, este efecto se observara en las simulaciones y
especificamente cerca de la placa diversora que es donde la densidad
del plasina cae abruptamente.
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Las condiciones de interes son: la frecuencia de colisién i6n — neutro, es
usualmente mayor que la frecuencia de colisién electrén — ion (viy >

Vei)

Se considera que el plasma fluye s6lo a lo largo de las lineas del campo
magnético, aunque los neutros tienen moviento transversal porque el
campo no interacciona con ellos, por lo que las colisiones con los iones
se dan a lo largo y perpendicular al campo, la dinamica y su interaccién
se observa a través del plasma.

La temperatura del plasma se da en un intervalo (1 a 5 eV} para si-
mular diferentes condiciones a las que llega el plasma del nicleo, por
lo general llega a menor temperatura que la que tiene el plasma en el
nicleo.

Geometria: Se considera que el flujo de gas neutro esta en un régimen
de Knudsen en el diversor (el camino libre medio de los neutros Ay es
més grande que el ancho del plasma A,). Se considera que a una
distancia poloidal Ly desde la fuente del plasma a la placa hay una
abertura (la cual llamaremos la caja de gas), el ancho de la caja donde
esta el gas neutro es Ay, y es mucho mayor que la abertura A de donde
proviene el plasma. En el caso en que la razén /_\gb/ Ly no es muy
pequeiia y A/Ly <« 1, se considera una distribucién uniforme del gas
neutro dentro de la caja de gas y se desprecian las interacciones plasma-
neutros fuera de la caja. Mas aun ya que Ay > A, y la recombinacién
de Atomos de hidrégeno es muy fuerte, se considera entonces que los
componentes del gas neutro son especies moléculares.

Modelo: Para un cimara de trabajo de radio 10 ¢em, y presiones del
gas neutro de alrededor de 10 mTorr, los caminos libres medios neutro-
i6n (An;)} y neutro-neutro (Ayy), exceden el radio del flujo del plasma
( lem) y de la cdmara de trabajo, Ay > 1 ¢cm y Ayy > 10 cm. De-
bido a estas consideraciones se supone que los neutros se encuentran
en un régimen difusivo ( régimen de transporte de Knudsen). También
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Figura 4 1: Vista esquematica de un simulador de Diversor

el camino libre medio A;y &~ —V& e FVTW es mas pequeno que la lon-
gitud de la camara (L). El ﬂmo del plasma. se puede encontrar de la
ecuacién de balance de momento en la aproximacion difusiva, en donde
no tenemos efectos del campo eléctrico, ni viscosidad, de esta forma el
flujo de momento queda determinado por la ecuacién:

d
b— (MnV?+ P) = —MuyynV
dx

donde b = Seno(y), v ¢ es el 4ngulo entre la placa del diversor y la linea
magnética, M es la masa de las particulas, n es la densidad del plas-
ma, V' es la velocidad promedio del plasma, P es la presién del plasma
¥ v;nv es la frecuencia de colisiones de iones con electrones, ver figura 4.2

Donde debido a que el plasma esta a bajas energias, se usa la aproxima
cién subsdnica, es decir la velocidad V' del fluido es menor que la ve-
locidad térmica (V' < V), por lo tanto despreciando el termino MnV?
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lineas del campo

Figura 4.2: Ang‘ulo que hacen las lineas del campo con la placa diversora

respecto a PP que es de orden 1:

bd%c' (P) = —Muv;ynV

y sl usamos
vin =KiyNyj=bV

d .
2% (P) = — MKy NbnV
b d,’L‘( ) nivim

0 bien

b'— (P) = ~MK;nNj

- _,; B bZ C_i_]z
J= lMI/’.iN dx

(4.1)

donde M es la masa del idn, P es la presién del plasma j es la densidad

de corriente del plasma.
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Se supone que la temperatura del gas neutro T = const, mientras que

la temperatura de los electrones 7T, puede ser méas grande que Ty

A continuacién se describe el sistema de ecuaciones que contiene los 2
tipos principales de recombinacién de interes: recombinacidn radiativa elec-
trén-ién(EIR) y recombinacién molecular activada (MAR) ademds de la io-
nizacién, en la recombinacidn consideramos que no sélo hay atémos de helio,
también incluimos moléculas de hidrégeno que entran al plasma desde la pla-

ca diversora.

Ecunaciones de balance de energia para los electrones y continuidad para

el plasmas:

%

X

_g_t(gnT) = — Bion NN K, — Vein(T - TD)

dj d(ldP

= — —_— = + — Vg -
dz  dr \ Mo d:):) (VEIR + VMaAR — V. n)ne"'an

t

o de manera més familiar Ia ultima ecuacidn se puede escribir como:

%;—L + gf; = —Kgipn? — Kpyrar[Holne + Kion N,
Donde
N es la densidad de atémos neutros,
M es la masa del i6n,
P =nT (cuando T, # T;, T, >> T,), es la presion del plasma,
b = Seno1p, es la proyeccién perpendicular a la placa diversora,
g3 = bnV es el flujo poloidal del plasma,

(4.2)

(4.3)

V es la componente de la velocidad paralela a las lineas de flujo del campo

magnético en la cdmara diversora,

Eion es la energfa de ionizacidn que el plasma pierde por las colisiones

ineldsticas electrén-neutro,
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Kiv = 2.1 X oyn x (&)"* es la razén de formacién para colisiones idn-
neutro;

o;n las seccidn eficaz para colisiones ”idn-neutro” que se asume constante
(7.1 x 10718);

Vg = h—d%:%%g es la frecuencia con la que se recombinan los iones con los
electrones;

g = 5/2Tj + g, es el flujo total de calor y

Qe = —FKe (T)bg‘% es el flujo de calor electrénico causado por la conduc-
tividad electrénica,

ke(T) el coeficiente de conductividad electrénico paralelo al campo mag-

nético.

4.2.1 Resultados

Tiempos caracteristicos

En la modelacién de la fisica de diversores es muy importante tener conocimien-
to sobre las escalas caracteristicas de los procesos atémicos que ocurren en
la cdmara diversora, los procesos importantes en la simulacion son:

Intercambio de carga

Tonizacién

¢ Recombinacién radiativa y de tres cuerpos

Recombinacién por Activacién Molécular (MAR)

En el capitulo 3 estan todos los esquemas de la cinética de reacciones,
se hablé también de las razones de formacién y ahora se ampliara esto para
poner énfasis en las diferentes escalas en las que dominan ciertos procesos.
La cinética en una modelacién realista es muy complicada en terminos de las
razones de formacidn, ya que estas en general no son constantes y dependen
de la densidad del plasma, de la temperatura, etcétera. Existen trabajos
tedricos y experimentales para caracterizar estos procesos atémicos. En la
modelacién usamos la informacién sobre las razones de formacién y razones
de pérdida de energia de helio [14], dicha informacién es muy completa y nos
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caracteriza todos los procesos de interés en un intervalo grande de tempera-
turas y densidades del plasma.

Hasta ahora se han explicado de manera breve los principales procesos
atémicos v se ha mencionado también sobre procesos que ocurren con es-
pecies que son el resultado de la cinética de reacciones dentro de la cAmara.

En el modelo usado se utilizan 3 tipos de procesos atdémicos bdsicos como
ya se menciond anteriormente. Uno de los problemas en la modelacion donde
no se tiene un plasma totalmente ionizado es precisamente €l caractetizar ba-
jo que condiciones del plasma y del gas neutro dominaran ciertos procesos
atémicos y como ocurren todos eventos que evolucionan en el tiempo. Es
muy importante determinar durante la evolucién que procesos contribuyen
cuando el plasma interacciona con el gas neutro para llegar al régimen de
desprendimiento (decrecimiento del flujo del plasma y caida de la presién en
la placa).

Nuestro mdédelo usa las ecuaciones de transporte: continuidad, conser-
vacidn de momento y energia con las razones de formacidn variables en fun-~
cién de la densidad y la temperatura del plasma:

{Kim; Eiom Krec: Efec-: KMAR; EMAR}(”: T)

fueron obtenidas de los trabajos de 8. I. Krasheninikov, A. Yu. Pigarov [14]
que es la conjuncién tanto de trabajo tedrico de fisica atémica y molecular
como experimental, dicha informacién nsada como una estructura de datos
fue muy importante en este trabajo para hacer simulaciones més realistas
aun en el caso de 1 dimensién y 1 1/2 dimensiones.

En la figura 4.3 se muestran las razones de formacidén Ky, Kmar v
K,ec en funcién de la temperatura para diferentes densidades del plasma
(102 — 107 em ™). Para las simulaciones hechas en este trabajo se usaron
valores de los pardmetros cercanos a los correspondientes aparatos lineales
(NAGDIS II, Alcator C-Mode, por ejemplo) en donde se estudia el plasma
de la orilla o més en concreto se caracteriza el sistema plasma-gas neutro,
en el siguiente capitulo discutiremos més sobre los resultados y su validacién
con los datos experimentales. Para valores cercanos a los experimentales se
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uso como condicién inicial que el plasma entra por una lado de la caja de
gas con un radio mucho menor que el ancho de la caja a una temperatura
T. = {1.5,2}eV. Aunque el plasma en un reactor del tipo Tokamak esta
a temperatura més elevada en el centro, el plasma que se fuga del centro
por las lineas de campo, en la configuracién de tipo diversor magnético ha
reducido notablemente su temperatura por lo que en la caja se asume que el
plasma llega en el intervalo de temperaturas antes mencionado.

De las graficas para los 3 procesos mostradas en la figura 4.3 que se in-
cluyen en la modelacién, observamos que para el intervalo de temperaturas
[1 —2] eV las razones de formacién de atémos neutros decrece de manera ex-
ponencial aproximadamente (ver grifica de Kgrr), la de ionizacién de atdmos
neutros crece muy rapidamente (ver grafica de Kj,,) v la de recombinacién
molécular activada crece mas que la ionizacién (ver grafica de Karagr), en
esta parte ain sin tener resultados de la modelacién podemos observar que
las razones de formacidén que aunque son del mismo tipo de comportamiento
para las diferentes densidades y para cada proceso, ciertos procesos domi-
naran cuando el sistema plasma-gas neutro baje su temperatura vy tienda a
llegar a caso estacionario.
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cién tomada de la base de datos generada por el cédigo CRAMD
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Método Numeérico

Las tres descripciones de los métodos que se usan para este tipo de proble-
mas resuelven el problema de encontrar las soluciones para todo tiempo hasta
llegar al caso estacionario cuando este existe. Unido al método numérico o
la aproximacién usada para resolver un sistema de ecuaciones diferenciales
como es nuestro caso siempre hay un error intrinseco de la aproximacion y
siempre es proporcional a alguna potencia del tamafio del paso (x A" con
n > 1). También estrechamente ligado al método y a los coeficientes estan
los errores debido al condicionameinto, es decir cuando tenemos cantidades
muy grandes y muy pequefias en el mismo cédlculo o en el ciclo en el progra-
ma debido a los truncamientos por los tamafios que maneja cada maquina se
van acumulando los errores y el cdlculo se puede abortar por desbordamiento
como es mas usual o por el caso contrario. Para el tipo de problemas que se
abordaron fué més adecuado usar un método del tipo disparo en su forma
mds sencilla vy hacer las normalizaciones en las ecuaciones para que ademas
de evitar el tipo de errores como log antes mencionados.

Un comentario adicional sobre la implementacién de este método numérico,
en principio en cualguer aproximacion mientras maés se reduzca el tamano del
paso menor sera el etror, pero esto trae costos en hacer mayor cantidad de
calculos y se refleja en mayor tiempo consumido. Debido a que las ecuaciones
tienen coeficientes variables v se leen de la estructura de datos y el sistema
se resuelve también espacialmente en cada punto de la caAmara hay una den-
sidad y temperatura diferentes entre otras variables, la tabla de valores de
los coeficientes dependen de n y T, pero al disminuir o aumentar el paso no
necesariamente coinciden con los valores de densidad y de temperatura, es
por esta razén que se tienen que hacer varias interpolaciones para encontrar
valores aproximados de estos coeficientes. Regresando a las graficas de la
figura 4.3 es facil ver que atin interpolaciones lineales en algunas regiones son
“buenas” aproximaciones.
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4.2.2 Condiciones a la frontera

Las condiciones a la frontera para estas simulaciones estan basadas en la
aproximacién de reciclaje total en el diversor, es decir; el flujo de calor en
la entrada del volumen del diversor es igual al flujo reciclado en el diversor
(qle=1) = —@), ¢l flujo de particulas es igual a cero en la entrada (j|,—; = 0).
Se supone el plasma totalmente neutralizado en la placa diversora y que parte
de las particulas (lo que se conoce como albedo o ) regresan al volumen con-
siderado.

En los proyectos de disefio de diversores, las lineas magnéticas siempre
estan inclinadas con respecto a la superficie de la placa diversora, esto con la
finalidad de disminuir las cargas de potencia, ya que como se mencioné los
materiales existentes no soportan grandes cargas v los reactores actuales la
liberan en cantidades que excenden los limites de los materiales. Teniendo
esto en cuenta se introdujo en las ecuaciones el factor b que es de facto el
angulo de inclinacién de la linea magnética con respecto a la superficie de la
placa. Las condiciones a la frontera usadas son:

Q(m = L) = —re Q(I = G) = 63(33 = O)Td

jlz=L)=0 iz =10) :—ab%d%i

Plz=L)=P,
donde Cy = (%)1/ 2 a = 05y 4 es el coeficiente de transmision de calor
(6 ~ 5.0), este coeficiente se obtiene del hecho de que los iones son aceler-
ados en sheath debido al potencial tipo sheath, B, ¥y ¢,. son la presién de
entrada y el flujo de calor que llegan a la “caja de gas”. Para el flujo en la
placa se utiliza la fraccién que regresa al volumen (o), la densidad (n,) y la
velocidad en la placa (Cy)

4.3 Normalizacion

Para evitar problemas de desbordamiento cuando se utilizan los valores numé-
ricos de las razones de formacién y como resultado de la discretizacién de las
ecuaciones, se normalizaron las siguientes cantidades:
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n=18zlem™®  p= i [eVem ™
J= 1_(')7% [Cm—zs—l} Kpr'oceso = Rproceso X 108 [cm‘ls”‘l]

La temperatura en eV v las masas de las particulas en unidades atémicas.

4.4 Resultados de la simulacidon

Para el conjunto de condiciones iniciales de la tabla 4.1, se escogieron las
siguientes condiciones iniciales [5] (T, = 2.0 eV, p = 0.4eVem™, Ny, = 2
10%em™, ag, = 0.0, donde oy, es la concentracién de hidrégeno molécular)
para observar como se llega al caso estacionario, partiendo de las ecuaciones
de fluidos del modelo para la interaccién plasma-gas neutro en la cdmara
diversora.

En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran a diferentes tiempos, los perfiles
dentro de la caja para las variables p,n,¢,7 v 7. A este nivel de precisién del
método numérico usado, se puede observar como de manera suave se llega
al estado estacionario en aproximadamente 700 pasos en el tiempo, el paso
usado para este caso fue dt = 1.0 x 10~ %s.

Podemos observar la tendencia a disminuir driasticamente en la tempera-
tura, el flujo de calor y el flujo entre otras, especialmente después de la mitad
de la caja diversora (> 50cm).

En la figura 4.7 se grafica sélo la variacién en la placa diversora de las
variables jg, p4, ¢ ¥ Ty contra el tiempo, se observa que después de ¢ > 1000
se ha alcanzado un régimen estacionario en esta aproximacién de fluidos para
las condiciones iniciales T;, = 2eV, p = 0.4eVem ™, Ny, = 0.0. Todos los
casos de estudio para este modelo estan resumidos en la tabla 1 y en todos se
hizé la simulacidn hasta que se alcanzé el caso estacionario (%v?; = 0 donde
v; es una variable que depende del tiempo).

Esta parte complementa a la de perfiles en toda la caAmara mostrados en
las figuras 4.5, 4.6 y 4.7.
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T, eV T Px 108 eV em ™3 | Nucuwos x 10 em™3 | ag,
0.0
0.0025
0.005
3 0.4 1.5 0.01
0.02
0.03
0.05
0.1
0.0
0.0015
0.0025
2 0.4 1.5 0.005
0.01
0.03
0.05
0.1
0.0
0.0015
0.0025
2 0.4 2.0 0.005
0.02
0.05
0.1

Tabla 4.1: Conjunto de condiciones iniciales para los casos estudiados, donde
T, es la temperatura del plasma que llega del centro, P es lo presion del
plasma, Npewros €3 la densided de atdomos neutros oy, es la concentracion
de hidrégeno molecular. :
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4.4.1 Efectos de la concentracién de hidrégeno oy,

Las condiciones que no varian en todas las simulaciones usando un método
de disparo son: P, = 0.4 x 10 eVem™2 y L = 100 em para diversas concen-
traciones de neutros y de la temperatura (ver tabla 1).

Como ya se menciond, las razones Kgrp, Kyar, Ky y las energias
asociadas a estos procesos en funcién de T, y n., se tomaron de los datos
atémicos del cédigo CRAMD.

En la figura 4.8 se presentan las graficas de la densidad y la temper-
atura para una concentracién de hidrégeno molécular (g = Ng,/Nye)
ag = 0.0,0.1 con las signientes condiciones iniciales (¢. 4.):

T, =3eV, B, =04 x 10%eV em™3, Npew = 1.5 x 10 em™2, se puede ob-
servar que a esta alfa temperatura (7,,) ¥ baja densidad (n.); el proceso que
domina es el debido a la recombinacién activada molécular (MAR) e influye
en la disminucién de la densidad del plasma cerca de la placa, como también
se puede observar en la figura 1 donde para T' > lel’ este proceso es el
responsable de la gran cantidad de recombinaciones del plasma.

Cuando se aumenta la concentracién de las moléculas de hidrégeno (ag, ~
0.1), los pardmetros del plasma no cambian notablemente.

Para las condiciones: T, = 2eV, P, = 0.4 x 10%eVem™3, Ny =
1.5x10% em™ y ay, = 0.0,0.1, ver figura 4.9, se puede considerar al plasma
con temperatura relativamente baja (T,) v densidad del plasma alta (n,),
para este caso se observa dentro de la cadmara diversora un decremento no-
table de la temperatura entre 0 y 50 ¢m y lo mismo pasa con la densidad del
plasma, en este caso la extincién del plasma se debe principamente al canal
recombinacién de tres cuerpos o radiativa idn-electrén (EIR). Cunando se au-
menta la concentracién de moléculas de hidrégeno (ay, = 0.1) se observa un
comportamiento similar en la densidad del plasma al caso anterior, no as{ en
la temperatura.

Por dltimo en la figura 4.10 se muestran los resultados con las siguientes

C. &
T,=2eV, P, =04x10%eVem™3, Ny =2 x 10%em™? y ay, = 0.0,0.1,
tenemos aqui un caso similar al anterior: notable decremento de la tempe-
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ratura y la densidad debido principalmente al proceso de recombinacién ¢én-
electréon (EIR), para el caso ag, = 0.1 ocurrre de nuevo que tenemos baja
densidad en la orilla (x = L = 100 ¢cm) ¥ poco decremento de la temperatura.

Para apreciar mejor los efectos que tiene la concentracién de moléculas
de hidrégeno (o, ) en la recombinacién activada molécular (MAR) en la ex-
tincidén del plasma y que explica la parte de la disminucién de la densidad
del plasma (n,) a altas temperaturas donde el mecanismo conocido como re-
combinacién ién-electrén (EIR), no tiene un papel relevante, como se puede
ver de la expresion analitica de la razdén de formacion es Kgrp %727, se
graficaron en la figura 4.11 las dependencias de la temperatura en la placa
diversora en funcidn de la concentracién ag, para los 3 conjuntos de ¢. 4. de
la tabla 1.

A mayor concentracién, menor disminuciéon de la temperatura en la placa
diversora (T}, debido a que las reacciones que ocurren en las moléculas son
menos energéticas y por lo tanto los umbrales para disociar y recombinar
moléculas son menores que en el caso de recombinacion idn-electrén.
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Figura 4.8: Perfiles de la densidad y temperatura del plasma y efecto de la
recombinacién molécular activada (MAR) para las ¢. i: T, = 3eV, P, =
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subsectionEstimaciones de sensibilidad Para verificar que los resultados
no estaban en funcién del tamaifio del paso usado, se hicieron algunas corridas
para mostrar que:

o El sistema es estable cuando crecemos de manera razonable el paso, es
decir no presenta inestabilidades numéricas por esta razén, al menos
cuando se hacen variaciones alrededor de un pase digamos en un inter-
valo [(1 4 £)dt, (1 — £)dt], con g ~ 1.

e Se llega al caso estacionario con otra pequena variacién del paso y
ademds se llega a los mismos valores numéricos para los perfiles de las
variables.

Para esto se escogieron algunos caso aunque aqui sélo se presenta uno,
para T, = 2eV, p=04eVem™, Nuyeutros = 1.0 X 10" | em™ v Ny, = 0.005,
se tomaron tres tamailos de paso (%, dt y 2dt) con dt = 1 x 1072, y se llegd
a los mismos resultados en cada caso.
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4.5 Simulaciones para diversor de Tokamak con
descarga de Hidrégeno. |

En este tipo de simulaciones se agregd a las ecuaciones de la variacidén de la
densidad y temperatura para el plasma de hidrégeno, la ecuacién de los neu-
tros usando la aprozimacidn difusive (diversor del tipo ranura), asi que en
este caso todo el sistema de ecuaciones esta descrito de la siguiente manera
(en este caso se consideré que T, = 7} v por lo tanto p = 2nT):

on 9y
T é = —Kpipn — Kyar[Halne + Kin Nn, (4.4)
0 dq T |
5 OnT) + 5 = = BionNKion — 6uNKiy = T(fhiene + KaganN) ne (45)
ON N’ ,
E = D-—é;{,‘_ - KionNne =+ chne (46)

Notar que el atimo termino de la segunda ecuacion representa la pérdida
de energia debido a la recombinacién y los valores de las constantes se obtu-
vieron de los resultados de CRAMD [14].

También aqui como en la seceidn anterior:

g =5T'J + ¢, donde
Qe = _E(T)bzg

- b2 d
J = _(MNK}N)EE

Las condiciones de frontera para este sistema de ecuaciones son las mismas
que en la seccidn anterior. Sélo se debe agregar la condicién para los neutros;
se considera que los neutros estan entrando al volumen de la placa diversora

91




como resultado de la recombinacién del plasma en la superficie, asi que el
flujo de neutros es proporcional al flujo del plasma hacia la placa diversora, ¥
depende del albedo de la pared (o < 1, el cual da una estimacién de cuantos
neutros son producidos por cada ién que se recombina). Esto esta en funcién
del material del que esta hecho la placa diversora, en este caso se tomo
o = 0.5, como se ha recomendado para el diversor ITER.

Asi la condicién de frontera para los neutros puede ser escrita como sigue:

3‘N - pdcd, o
_'Dw ax - (a‘l/) QTd ) — Jp

Este problema se resolvid de nuevo numéricamente, con las condiciones
de frontera antes especificadas para el plasma y los neutros por medio del
método de carrera.

De nuevo la ecuacidn para el balance de particulas para el plasma se
puede escribir como:

4 _ 4
dr ~ dz

1 dP 17,
: — | = — = 4.
( Mvim dw) (Verr + VaAR — Vien)Te + 3 tﬂ (4.7)

- 0 de manera mas familiar la ultima ecuacién se puede escribir como:

on &
vilan 4 _ —KEmnﬁ — Kprar[Holne + Kign Nne
at O
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4.5.1 Resultados

Para estas simulaciones se presentan a continuacién las graficas para 2 casos
de temperaturas 10 y 20eV. Para el primer caso la densidad de neutros es
practicamente constante como puede observarse en la figura 4.12, el perfil de
la temperatura de los electrones y la presién tienden a correrse conforme se
alcanza el estado estacionario, esto es el frente avanza hacia la entrada de la
camara, la densidad del plasma también tiende disminuir al hacia la placa
diversora y en el caso estacionario tiende a ser baja y uniforme, ver figuras
412 y 4.13. Para el segundo caso el comportamiento es similar, excepto en
la densidad de los nuetros, ya que al estar a més temperatura el plasma la
densidad de neutros presenta variaciones, cerca de la placa hay mas densidad
de neutros, ver figuras 4.14 y 4.15, por ultimo se observa que en ambos casos
la temperatura alcanzada en la placa diversora es de aproximadamente .25
eV, nuevamente el mecanismo de recombinacién sigue siendo efectivo para
lograr disminuir la densidad del plasma.
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Conclusiones
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5.1 Resultados y confirmacién experimental

Se ha mostrado que la recombinacion juega un papel crucial en el establecimi-
ento del régimen de desprendimiento en un diversor de tokamak, para los ca-
sos estudiados: El primero a bajas temperaturas y con Helio e Hidrégeno neu-
tros interaccionando con un plasma ( 7" < 5eV), y en el segundo caso un plas-
ma solo de Hidrogeno donde los neutros son atdémos o moléculas de hidrégeno
a temperaturas més elevadas que en el caso anterior (7 = 10,20eV), pro-
ducen una inestabilidad en el plasma ya que el frente del desprendimiento,
cuando este empieza a ocurrir se va moviendo hacia el punto X de la sepa-
ratriz.

Los resultados fueron presentados en 24a. Conferencia sobre Fisica de
Plasmas y Fusién Controlada en la EPS en Berchtesgarden, Alemania, en
julio de 1997. Después de varios intentos para comprobar experimentalmente
el efecto de la recombinacién activada molécular (MAR) v de tres cuerpos
(EIR), investigaciones detalladas fueron llevadas a cabo en el simulador li-
neal de diversor NAGDIS II (Nagoya, Japén). En estos experimentos se
demostré la clara evidencia del efecto MAR, resultando en la reduccién del
flujo de iones en un plasma con una mezcla de Hidrdgeno/Helio [32]. El estu-
dio experimental para investigar ambos mecanismos para la recombinacién:
MAR y EIR visto como superposicion en el espectro de emision, fue discutida
en el experimento Alcator-C Mod [33].

Una correlacién muy fuerte entre la recombinacion con el desprendimiento
fue reportado en el proyecto JET y ASDEX Upgrade Divertor. En los
experimentos realizados en JET [34], la densidad del plasma fue medida y ex-
cedia el valor de 5 x 10! ¢m ™3, El régimen de desprendimiento fue observado
por medio de sondas de Langmuir, donde se encontrd que el desprendimiento
siempre va acompanado del incremento en la brillantez de las lineas espec-
trales relacionadas con las transiciones n =5 — 2, @ 13 — 2 (Serie de Balmer}.
Un espectro tipico para recombinacién alta y baja en el diversor de JET se
muestra en la figura 5.1.

Bajo las condiciones experimentales del diversor de JET, un régimen de

desprendimiento mas pronunciado ha sido observado en el modo L de confi-
namiento, en la parte interior del diversor, y como se puede ver en la figura
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5.2b, la sefial 5> de el objefivo interior es 2 veces més fuerte que la del ob-
jetivo exterior, indicando que una fuerte recombinaciéon esta correlacionada
con el desprendiento.

-Resultados importantes encontrados en el experimento del diversor de
JET muestran que el desprendimiento también puede ser observado en el
régimen H de confinamiento. Los resultados observados en este régimen de
alto empuje del gas se pueden ver en la figura 5.3. Un indicador del despren-
dimiento es el incremento en la densidad media del plasma ( ver figura 5.3,a),
el cual fue observado de 18 a 22 segundos. También se puede observar que
tan pronto como el desprendimento ocurre, un considerable crecimiento de la
sefial 21 es observado (ver figura 5.3,¢) y en el régimen de re-prendimiento la
sefial —"L decae. Las mediciones detalladas espectroscopicas que ha llevado a
cabo el equipo de JET nos ha permitido ver el incremento correlacionado de
la sefial D, (ver figura 5.3,f) con la caida simultdnea de la corriente de iones
en la placa ( ver figura 5.3,g) v un fuerte decrecimiento de la temperatura
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cerca de la placa, la cual se ha estimado que este cerca de 1 — 2eV.

Resultados experimentales que confirman la correlacién del desprendi-
miento con la recombinacién volumétrica fueron observados en el diversor
ASDEX-Upgrade [35]. La evidencia espectroscépica para alcanzar la re-
combinacién volumétrica como proceso dominante fue obtenida como resulta-
do de mediciones de la serie de Balmer. En la figura 5.4 las lineas espectrales
den =11—-2an = 8— 2 fueron obtenidas con un espectrometro de espejo de
rastreo. Los niveles del hidrdgeno son ocupados por la recombinacién como
se encontré del anélisis de la razén de intensidad de los terminos de la serie.
La recombinacidn llega a ser muy fuerte con el incremento en la densidad, y el
incremento en la densidad es un indicador del desprendimiento. También se
muestra en [35] que por medio de un analisis de la dependencia espectral del
continuo de Lyman, la temperatura de los electrones es tan baja como 0.8 eV,
v el sumidero de volumen (recombinacién volumétrica) excede el sumidero
de la placa ( recombinacién superficial) por un factor de 2. Se observa la
asimetria en el flujo de particulas (la razén entrada-salida fue de 1 : 4) esta
correlacionada con la asimetria de la recombinacion volumétrica.

Actualmente hay suficientes resultados experimentales que confirman el
papel tan importante de la recombinacién en el establecimiento del despren-
dimiento en los diversores desde C-Mod y DIII-D. '

En resumen se puede concluir que los efectos de la recombinacién volu-
métrica deben ser incorporados en los cédigos para simulaciones en 2D y esto
es necesario para evaluar los pardmetros 6ptimos para la operacion efectiva
de los reactores termonucleares basados en tokamaks.

En las referencias [34] ¥ [35] también se observé que en algunos regimenes
la densidad pico del plasma, la cual normalmente esta localizada en frente
del punto de striking, empieza a moverse hacia el punto X, indicando una
inestabilidad en el frente de desprendimiento. Este corrimiento esta correla-
cionado con la recombinacién pero no esta totalmente determinado por este
efecto. En la referencia [35] se concluyd que este proceso puede ser causado
por la carencia de energia necesaria para ionizar el hidrégeno. Otras pérdidas
adicionales por impurezas en el frente de radiacién del gas que esta en la pla-
ca pueden incrementar este efecto [37, 36]
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Asi| la segunda conclusion principal de este trabajo también presents, una
confirmacién experimental, en este caso es necesario hacer mediciones mas
detalladas, ya que basados en nuestros calculos v estimaciones analiticas, un
analisis cuantitativo puede ser realizado.

5.2 Conclusiones

En este trabajo se presentd un modelo de caja de gas en la aproximacion de
fluidos para estudiar algunos efectos sobre el plasma de la orilla que sale del
centro de un reactor usando una configuracién de diversor magnético. Con
el nivel usado de la teoria que involucra tener caracterizados con suficiente
precision las razones de formacién de los procesos atémicos mas importantes
pata el rango de temperaturas y densidades de interés, en este caso usamos
la informacién de un modelo colisional radiativo para este tipo de procesos,
y los datos fueron generados a través del c6digo CRAMD][14] .

La informacién relevante que podemos extraer del trabajo es:

e Se estudié la influencia que tienen las moléculas de hidrégeno en la
recombinacion idn-electrdn con la consiguiente extincion del plasma
usando un modelo colisional radiativo para un plasma formado por
multiespecies de hidrogeno. La razén de formacidn del orden de 2 x
107 ¢m™3/s es relevante a temperaturas bajas cuando la recombi-
nacion radiativa o de tres cuerpos no explica la extincién para alcanzar
el régimen de desprendimiento del plasma.

¢ Para el modelo usado de interacién plasma-neutros el proceso domi-
nante observado tanto en la simulacién como en los experimentos es el
de recombinacién molecular activada (MAR) y causa la rdpida y abrup-
ta extincién del plasma cerca de la placa diversora (z = L = 100 em),
esto se observa notablemte a baja temperaruta del plasma Ty > T =
0.2eV.
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La recombinacién volumétrica del plasma en la regién de la caja es
la responsable de llegar al régimen de desprendimiento detacchment
(decreciemento del flujo del plasma en la placa y disminucién abrupta
de la presién).

En este modelo unidimensional se obtuvo informacién sobre el 1égimen
de desprendimento explicado en el inciso anterior, se usaron basicamente
2 procesos reponsables de recombinacion:

Recombinacén ién-electrén IER (radiativa v de tres cuerpos) y por
activacién molécular MAR.

Es necesario hacer mds simulaciones introduciendo maés fisica de pro-
cesos atémicos y moléculares y estudiar algunas variantes interesantes
de la geometria de diversores con aplicaciones a reactores tipo ITER.

106




Apéndice 1

ECUACIONES PARA EL MODELO DE “CAJA DE

GAS” PARA LA CAMARA DIVERSORA

Estimaciones en el caso estacionario : En la seccién 3.2.4 se mostraron
las ecuaciones de continuidad, de momento y de balance de energia para
las los iones y los electrones, a continuacion se escriben estas ecuaciones
para nuestro caso de interes, donde los procesos de ionizacién y recombi-
nacion debidos a diferentes procesos atémicos son tomados en cuenta en el

planteamiento de las ecuaciones.

El conjunto completo de ecunaciones es:

dV d
MnV o = — e TV - MK.nN
MnV n(Te — T - MK nNV

d T
0=—eEn - d—ﬂ;(nﬂ) - aTn;é — mK,NnNv

(—%[nV& - kﬂ%] = eEnV — & KonN — bin(T, — T,) — &, Konn?
d dT,

—x(mjse — ke ) = —eBnY ~ &K N + éun(T; — T.) — EKyeen®

% (nV) = ~K,on®

Donde n y N son las densidades del plasma v del gas neutro respectiva-
mente ( de acuerdo a las consideraciones anteriores N=cte); V" es la velocidad
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del plasma; T, y T; son las temperaturas del los electrones y de los iones res-
pectivamente, las cuales pueden ser mas grandes o iguales a la temperatura
de los neutros T Ke,, Kox v Ken, K, son las razones “constantes” de las
colisones idn-neutro y electrén-neutro respectivamente; F es el campo elec-
trico; &, = MV?/2+ 85,28, = MV? + 3L, ¢, = 8=k k; son los coeficientes
de conduccidn de calor para los electrones y para los iones, 7.; es la frecuencia
efectiva de colisiones electrén-ién; Kree = K, ee(Zp, 1) es la razén constante
de recombinacién; ar es el coeficiente de la fuerza térmica electrénica. Este
sistema de ecuaciones esta planteado para el caso estacionario (% =0y
tomando en cuenta que la inercia de los electrones es despreciable cuando se

compara con los la de los iones (m, = 0).

Este sistema de ecuaciones no tiene solucién analitica en el caso mds ge-
neral, sin embargo se pueden encontrar algunas soluciones asintéticas para
los casos limites.

En [15] aparece un andlisis para diferentes temperaturas, a continuacién

se describe brevemente este estudio bajo las siguientes consideraciones:

¢ La temperatura de los diferentes especies que forman ¢l plasma tienen
una temperatura por debajo del umbral de ionizacion.

¢ No se considera que hay ionizacién del gas neutro y se toma su densi-
dad constante.

e Para estas temperaturas bajas la conductividad térmica es despreciable
(ke =0,k = 0).

1. T,=T, >> Ty

(a) Sin recombinacién (5 = cte), las ecuaciones quedan:
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i o
de €
@ = "'ch? (5'7)

donde ¢ = MV? + 5T, vy = KN, Dy = KiuN,Cs = /22,

£ = é@"Ft’.e.

Las soluciones a este sistema de ecuaciones son:

V o exp{— i)

lea

1
Nogz *

donde [, ~

(b) Considerando recombinacidn {§ = nV # cte), se tiene el siguiente
sistemma de ecuaciones:

AV d 15C? . _
AT 5| = — 8
d . 7€
35(36) = Ve (5.9)
Las soluciones para este caso son:
x S
V x exp(—+—),n o exp(——)
EC.‘I lCLL‘

donde { esta definida como en el caso anterior, es decir es el camino libre
medio para el proceso de intercambio de carga.
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&) T.>>T,Twy C, >V > (5X)1/2 entonces tenemos:
_ M

dav d [jC? :

Iz * dz { 4 ] m -1
d /. v eE . . 4 . O3

23, (1C) = =31 = Pespag, ~ Pen

(5.12)

Ej d [jC? jdcr
0=-22 2 (2—5) - GT%:"EZ—SC— — Den jCs (5.13)

i. Sin recombinacién (7 = cte):

las soluciones son
V = AC,, VC;exp(—z/z.)
donde A = (5“7&41331\;)1/3 << 1; 2 = 423 (15200 ) P

ii. Con recombinacién (j # const), del sistema anterior encontramos las sigui-
entes soluciones:

V= A-Cs; Vexp(_$/$e,1'ec); nexp( = )7 jeXp('_ o )

Leg,rec Te,rec

donde A = (7/13)13(lx/len ) << 1, Tepec(ilea)t/?

(d) T, >> T, Tn; V < Cs ¥ vy cOnstante.

En este caso podemos ignorar el termino inercial en la primera ecuacién y el
primer termino en el lado derecho de la segunda ecuacién, entonces:

d (iC? : |
- (5’78) = Ve | (5.15)
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5d . . O3

575 U8 = —Zex Vj (5.16)
dj o J°
= Klapigs (5.17)

Nuevamente analizamos 2 casos:

1. Sin recombinacion
soluciones:

VA( - 2/2,), Cy(1 ~ w/a,)?
A= (o) LT, aylligt) e

ii. Con recombinacién
soluciones:
VA(Q-z/x,)%, Cs(1=z/2,)%, n (1-x/x,)'0; A(f=, z,(yle)®

(¢) Por ultimo cuando el plasma se termalizé, es decir cuando tenemos un plas-

ma frio, T, = T; = Ty. tenemos el siguiente sistema:

'3

d (7] .. dy 0o J
LIy o Y o g0 L 18
dx (V) ¥ jd:c K”cfeﬁ (5.18)

I.as soluciones asintdticas en este casd son!

n/no = V/% = donde z.ot = (stl'?ec)lfg

ke 4 1
(1'}'1'~':/$ccd)J fo T (l‘i‘a"/mcot)z
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Apéndice 11

5.3 Aproximaciones numéricas

5.3.1 Introduccién

La investigacién de fendnemos usando simulaciones en computadora es ahora
considerada por algunos como una rama importante y de muy rapido creci-
miento en las ciencias y en la ingenierfa. Algunos ejemplos interesantes en las
ciencias fisicas donde los modelos computacionales son imprescindibles son:
El estudio de la evolucion de las galaxias espirales, la estabilidad de gases
calientes (plasmas) en maquinas de fusién, y fluidos turbulentos. En otras
ramas de la ciencia también hay muchos ejemplos, por el momento nos lim-
itaremos a los antes mencionados, debido a la gran cantidad de aplicaciones
que hay hoy en dia.

Cuando realizamos una simulacion en computadora, hacemos lo que ahora
se ha optado por llamar experimento en computadora, para lograr esto se
requiere partir de un modelo matemético apropiado al problema a resolver.
Las limitaciones que presentan las computadoras se reflejan al momento de
escribir nuestro algoritmo utilizando algun lenguaje de programacién, nece-
sariamente debemos pasar a algun tipo de discretizacién de nuestras ecua-
ciones. Los métodos para discretizar se pueden clasificar a grandes rasgos en
tres: aprorimaciones en diferencias finitas, aprozimaciones usando elemento
finito, y modelos de particula.

La naturaleza compleja de los problemas encontrados en la fisica de plasmas
ha sido una de las motivaciones para hacer simulaciones en computadora,
v ha jugado un papel muy importante en el desarrollo de la teoria de los
plasmas. Las simulaciones numéricas se han convertido en una herramienta
eficiente de disefio, se han realizado predicciones en varias aplicaciones de la
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fisica de plasmas como son en reactores de fusién y otros aparatos, los cuales
estan en la fase de ingenieria.

La simulacién en computadora de los plasmas se puede dividii en dos grandes
areas: la descripcidn cinética y en la de fluidos. La simulacion usando
ecuaciones de fluidos; requiere que se resuelvan numéricamente las ecua-
ciones magnétohidrodindmicas (MHD) del plasma, considerando coeficientes
aproximados de transporte, las simulaciones usando la teoria cinética re-
quieren de un modelo més detallado del plasma involucrando las interac-
ciones entre particulas a través del campo electromagnético. En la figura
5.5 se muestra el esquema general para EL ESTUDIO DE LOS PLASMAS

mediante simulaciones numéricas.

Deseripeion Cinetica Descripeion de Fluidos
Codigos de Vaso C{;digos de C(;digos Co!digos
Fokker-Plank patticulas Hibridos MHD

Figura 5.5: Esquemas de los modelos numéricos para resolver problemas de
plasmas con enfoque de particulas, fluidos e hibridos

Todo esto se puede lograr resolviendo numéricamente las ecuaciones cinéticas
del plasma ( por ejemplo: Las ecuaciones de Viasov o Fokker-Planck) o por
simulacién usando particulas, esto consiste en calcular el movimiento de una
coleccién de particulas cargadas que interactiian entre ellas y con los campos
externos aplicados.
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S

Las simulaciones cinéticas han sido particularmente exitosas en el estudio
de problemas fisicos basicos en los cuales la distribucién de particulas se
desvia significativamente de una distribucién maxwelliana local, ejemplos de
lo anterior son las resonancias onda-particula, particulas atrapadas o calen-
tamiento estocdstico entre otros. Las simulaciones MHD,; por otro lado, se
aplican generalmente a problemas de gran escala directamente relacionados
con el comportamiento de los aparatos experimentales. Sin embargo esta
separacién entre simulaciéon MHD vy cinética ha tendido a desaparecer de-
bido al uso actual de cédigos “ hibridos”.

Los ultimos disefios para reactores de fusién experimentales se han beneficia-
do de las nuevas tecnologias en computadoras, ya que se cuenta con maquinas
mas veloces y esto permite resolver problemas considerados de gran escala,
antes estos problemas tomaban muchos meses para obtener resultados o bien
era imposable realizar una simulacién por los requerimientos de memoria,
disco, etc.

En nuestro caso particular abordaremos la resoluciéon numérica de las ecua-
ciones de fluidos que modelan la cimara diversora de un reactor tipo toka-
mak, este tipo de simulaciones actualmente tienen una gran relevancia para
el disefio del reactor experimental mas grande del mundo. Respecto a la
fisica de diversores es importante sefialar que existen varios reactores exper-
imentales mas pequeiios que ya utilizan alguna configuracidn tipo diversor
magnético, ademds de que existen aparatos lineales donde se pueden simu-
lar ciertas condiciones del plasma del borde, sin la existencia de todos estos
aparatos experimentales la validacion de los resultados de las simulaciones
numéricas no seria posible,

A continuacion se describen tres esquemas conocidos para resolver numérica-
mente nuestras ecuaciones y se dan detalles adicionales sobre cada esquema
aplicado a nuestro modelo.
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5.3.2 Método Runge-Kutta

Este método en general tiene varias vertientes, el mas comun es el conocido
como Runge-Kutta de orden 4, sin embargo existen Runge-Kutta de diferen-
tes ordenes, el método consiste en propagar la solucidén sobre un intervalo
por medio de la combinacidn de la informacién de varios pasos tipo Buler y
usando la informacion obtenida para que coincida con las expansién en serie
de Taylor hasta un orden determinado.

La idea basica es la siguiente: partiendo de la ecuacién diferencial a resolver:

% = f{u,?) (5.19)

Una primera aproximacién a orden 1 es rescribiendo la ecuacién anterior en
diferencias finitas:

L
E{yHl — i} = flyi i) (5.20)

Si hacemos el desarrollo en serie de Taylor de y evaluada en ¢ = ;44
dy

Yigl = Y + hEh:n +

h? d?y

ST = (5.21)

Observamos que si hacemos % ent = t;igual a f{y;,1;), el error que se comete
al truncar la serie es proporcional a A2, asi que si la funcién y desconocida
es bien comportada no tendremos grandes variaciones y entonces conforme
h — 0, el error tenderd a cero.

La idea de los métodos R-K es como se menciond, es disminuir el error a
ordenes mayores a h?, aunque también se aplica para los casos de aproxima-
ciones tipo Euler, si rescribimos la ecuacion 5.20, entonces:
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Yer1 = Ui + A F (Y, 1) (5.22)

Para reducir mas los errores de truncamiento necesitamos introdueir mas in-
formacién en el conjunto de condiciones iniciales, de esta manera podemos
suponer que el valor de la funcién en el punto (:+ %) depende de los k puntos
anteriores:

Yitk = Qolit01Yir1+02Yiqot+ 0o 1Yirh—1HE (Yir L Vit 1s L1575 Vi Lisk)

donde ag, @y, - - -, ag_1 son coeficientes conocidos v F' es una funcién conocida
de la variable i v de ¢ en los puntos de la malla 4,7 +1,---,7+ k. Ahora si
F' es una funcién lineal de las f(y,t), entonces se puede escribir como :

k
Flyiti vir, tints -+ o5 Yiks bigk) = Z By fit (5.23)
j=0 -

Volviendo a un sistema de ecuaciones tipo la ec 5.19, el sistema se puede
escribir ahora de la forma:

Y 15,0 (5.24)

donde Y(t) = {yl(t)1y2(t)ﬂ' ”7yn(t)} y f(y,t) = {fl(y:t)? : an(yzt)}

Este sistema de n ecuaciones diferenciales acopladas de primer orden (Edpo)
se puede escribir en diferencias finitas
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Y(tr1) = y(te) + AE(y (t), ) (5.25)

Nuevamente se tiene una aproximacién donde los errores debido al frun-
camiento son del orden de A%, donde A es el tamafio de paso en el tiempo.
Este tipo de aproximacion se conoce como método explicito de un paso.

A continuacién se da un breve ejemplo de aproximacion tipo R-K de orden
més alto.

Supongamos que tenemos los valores de %-‘ti en dos tiempos, a saber & v

tr + ah, donde « es un parametro ajustable a determinar. Entonces definien-
do

p = f(y(t), t)
q = f(y(ts) + ohp. & + ah)
si hacemos « = 1/2 recuperamos el caso anterior o sea el método de Fuler

q=f(y(tx) + 1/2hp,t; + 1/2R)

La aproximacién en diferencias centrales de %% es

%Imszh = %{y(tm) — ¥t} = £yt +1/24), 8+ 1/2)  (5.26)
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El valor de y{(ix + 1/2h) puede ser aproximado usando la informacién en
t =ty en el desarrollo en serie de Taylor
hdy 1

y (s +1/2h) = y(te) + 5 rless o 2 ¥ () + 5P (5.27)

Sustituyendo esta aproximacion en la expresién 5.26 se llega a

1 1 1 o
‘;L"{Y(tkﬂ) —y(te)} = f(y(te) + Eh‘p:tk + 'Q‘h) =q (5.28)
El error de truncamiento en este caso es:
1 ' 1 1
€= o ¥ (tear) = ¥(te)} — aly(ts) + PPt + 31 (5.29)

De nuevo seguimos usando una aproximacién del orden de A2, esta es la forma,
de obtener los siguientes pasos en el tiempo, cabe hacer notar que se propuso
el valor del pardmetro al inicio del método, sin embargo este se puede obtener
minimizando el error de truncamiento y también es posible para el caso de
aproximaciones donde el error de truncamiento es mayor que h? usar maés
parametros a determinar.

Una posible minimizacién del error de truncamiento se puede hacer pro-
poniendo que la ecuacién en diferencias se pueda expresar de la siguiente
forma:

H{¥(ti) — ¥(8)} = b + Baa (5.30)
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Ahora se deben determinar 3 pardmetros: «, §; v 52 para esto se procede a
encontrar el minimo de e.

El R-K més usado ¢s el de cuarto orden, la idea para llegar a las expresiones
son las mismas que en la explicacién anterior y lo que se logra al minimizar
es tener expresiones donde el error es de orden O(h?), las expresiones R-K
de cuarto orden son:

Ylten) = y(te) + éh(p +9q-+2r+5) (5.31)
cOon

p = f(y(te), tr) (5.32)

1 1
a=fy(t) + 5hp, tx + Sh) (5.33)

1 1
I = f(y(tk) + th, ty + §h) (534)
s = f(y(tx) + hr, t + h) (5.35)

5.3.3 Meétodo de disparo (shooting)

El método de disparo se puede considerar como uno de los métodos secunda-
rios para obtener soluciones numéricas de una o mas ecuaciones diferenciales,
en terminos generales este método parte de tener las ecuaciones diferenciales
discretizadas; generalmente usando diferencias finitas, y teniendo las condi-
ciones a la frontera. En este punto se puede dividir este método en 2:
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I

II

En este caso se supone conocida una condicién inicial y
se usa parte de las condiciones conocidas, por ejemplo si
¢o esta dada por las condiciones de frontera, se hace una
estimacion razonable de ¢, v de esta manera se van obte-
niendo ¢, ¢3 y asi sucesivamente hasta obtener el valor de
la funcién en el otro extremo de intervalo ¢, si la solucion
obtenida de esta manera no satisface la otra condicién de
frontera, entonces se cambia el valor de ¢;; este proceso se
repite hasta que la solucién converja al valor dado en el otro
extremo del intervalo. Esta variante también es conocida
como método de disparo unidireccional.

Una variante interesante de este método es aplicar a cada
extremo del intervalo una de las condiciones de frontera v
escoger un punto que este a la mitad a donde se comparen
los valores, si estos no coinciden se cambia la estimacién de
la otra condicién en cada extremo, esto se hace hasta que
convergan al mismo valor en el punto especificado. Ista
variante se conoce como método de disparo bidireccional.
A veces es maés conveniente usar esta variante por que per-
mite llegar a la convergencia mds rapido que en el otro caso
y se usa cuando se comsume mucho tiempo haciendolo de
la otra manera.

En este caso se aplican las condiciones de frontera a las
ecuaciones discretizadas v en general se tiene un sistema de
ecuaciones algebraico que se tiene que resolver para N — 1
variables, hasta este punto se llega a sistemas ampliamente
conocidos en dlgebra lineal: sistemas tridiagonales, para re-
solver estos sistemas se han desarrollado muchos métodos
numéricos que se encuentran en la mayoria de los libros de
Métodos Numéricos. '
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5.3.4 Mdétodo de Carrera (run)

El método de carrera es un representante de la extensa clase de los métodos
basados en la idea de establecimiento. La solucién de un problema estable
Lo = f con condiciones a la frontera se encuentra buscando un limite cuando
t — co para un problema inestable

0 o =
5 = Lo 1 (5.36)

con las mismas condiciones de frontera.

Para explicar como funciona, consideremos la tarea de encontrar la solucién
al siguiente conjunto de ecuaciones algebraicas lineales:

Aiyior ~ Gy + Biyyr = —Fi=1,2,--- N -1 (5.37)

con las condiciones iniciales de contorno

Yo = Ki¥Y1 + p, Yn = FalYn—1 + H2 (5.38)

Tal que A; #0, B; # 0y paratoda ¢ =1,2,, N — 1. Es necesario encontrar
un método simple para resolver este sistema. La idea principal es tratar de
reducir la ecuacién de diferencias de orden dos a tres ecuaciones de diferen-
cias de orden uno, en general no lineales. Supongamos que se tiene la relacién
recurrente:

Yi = 01Yig1 + Bit1 (5.39)
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con los coeficientes indeterminados o,y &;. Sustituyendo la expresion y;.., =
a1 + 5; en 5.37, obtenemos:

(Ajoy; — Cy)ys + Aifi + Byyins = —Fi. (5.40)

usando 5.39 obtenemeos:

[(Asr; — Ci)oysy + Bijyie + A + (Aq'di ~ Cy)Bi1 = —F;. (5.41)

Esta ecuacidn se cumple para cualquier ; si

(Aia’.i — C;,-)CH,;H + B; = OyA,-ﬁi + (A?,sz — C@)ﬁ;+1 -+ F; = 0. (5.42)

De aqui obtenemos la férmula recurrente para o;y;:

B; )
i1 = i =1,2,-+- N — 1 543
Qi1 C@-’- ~ Ao, 4 ( )

Suponemos que el denominador en la relacién anterior no es cero, y para f;:

A+ F
il = = 1,2, N =1 5.44
B C’@_Azaig ( )

Las relaciones obtenidas estan basadas en 5.37. Si los coeficientes o ¥ 5;
son conocidos, asi como el valor de yy, entonces moviendose de derecha a
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izquierda (de ¢ + 1 a %), podemos obtener todas las y;. Las ecuaciones para
oy v B; son no lineales. Los valores de esas funciones en dos puntos vecinos
estan relacionados.

Para encontrar las ¢; ¥ 53; el problema esta en resolver de izquierda a derecha,
mientras que para las y; en la direccién opuesta. Para cada una de las fun-
ciones ¢, J; v y¥; tenemos que resolver un problema de Cauchi. Para obtener
las condiciones iniciales para estas funciones usamos las condiciones de fron-
tera.

Puesto que la férmula 5.36 se cumple para ¢t =0,1,...,N — 1,

tenemos para ¢ = 0

Yo = ey + B,

por otra parte;

Yo = K141 +

de esta forma
a1 = K1, = fh

Entonces para las funciones ¢ y 5; obtenemos los problemas de Cauchi: para
o de 5.43 5.45 y para 3 de 5.44 5.46 (conocidas como férmulas de carrera a
la derecha).

Después de que obtenemos los valores para todas las funciones o; v 53; para
t = 1,2,---, N, es necesario encontrar el valor de y». Esto lo obtenemos
resolviendo el sistema de ecuaciones:

YN = FalYn—1 T M2, Yn—1 = @y~ + 5N

de donde, si 1 — ayro # 0 tenemos
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fho + KBy
= T 5.45
YN (1 _ CENKJZ) ( )

De esta manera obtenemos el problema de Cauchi para calcular y; de 5.39
5.45 (Las férmulas de carrera inversas).

El método presentado se llama método de carrera ( o de carrera a la derecha).

A continuacién reunimos todas lag formulas del método de carrera a la
derecha v las escribimos en el orden de ejecucion:

B
¥; =———i—, =1,2,-.-,N—-1 5.46
a+1 O«,: _ Aiafi 4 ( )

= A+ B .
] = ———— =1,2---,N—-1 547
Biv1 C.— Ao, ? ( )
gy = L2t b (5.48)

(1 — axks)

Yi = Qip1¥ivr + J@z‘+l 1= 1: 23 tr ':N -1 (549)
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