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RESUMEN

Se ha elaborado un modelo que permite estu

diar el estado estacionario de una interfase plasma-gas neu

tro para una geometria plana. Esta región se encuentra com

prendida entre un plasma totalmente ionizado, cuya densidad

(> 10H cm-J) y temperatura son datos. y un gas frio total

mente neutro, de temperatura conocida. Ha sido empleada una

descripción macroscópica de cinco fluidos: electrones. iones

livianos que provienen del plasma. iones pesados originados

en la ionización de átomos del gas frio y los neutros

correspondientes. Para una situación colisional, en la cual
la ionización por impacto electrónico y la recombinación de

tres cuerpos son los mecanismos dominantes del balance de

particulas. el modelo incluye la existencia de un campo e

léctrico producido por el efecto de separación de cargas. Se

han estudiado numéricamente las situaciones correspondientes

a plasmas de deuterio con densidades entre 1017 - 1019 cm'3

y temperaturas de 5 —50 eV. con oxigeno. o silicio. a tem

peratura de 0.17 eV, comogas neutro. Tres constantes fisi

cas relacionadas con los flujos de particulas. F. con el ba

lance de presiones , P. y con el flujo de energia total de

la región en estudio. Q. caracterizan al modelo e imponen

vinculos entre las variables fisicas. condicionadas ademas

por las otras hipótesis adoptadas. Tambiénha sido calculada

la importancia relativa de cada uno de los términos que con

tribuyen al balance total de energia. Este conocimiento so

bre la interfase fue aplicado al estudio de la difusión de

un campo magnético a través de la misma.
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I.INTRODUCCION

En la última década. debido al avance de las

investigaciones en fusión nuclear. el tema de la fisica de

la interacción plasma-pared. ha adquirido un desarrollo

extraordinario (cuando se lo compara con la década preceden

te) que se manifiesta en el creciente interés en el estudio

de los procesos involucrados en ella. La construcción de las

grandes máquinas como el JET de la Comunidad Europea o el

TFTR de los Estados Unidos, han hecho necesario una mayor

concentración de esfuerzos en el tema. Un gran proyecto

experimental de caracter internacional. el TEXTOR,que se

realiza en Jülichl. AlemaniaFederal. esta dedicado especi

ficamente al análisis de los problemas de pared y contamina

ción. en una configuración tipo tokamak. Asimismo, dado el

desarrollo de los primeros proyectos de reactor de stión

prototipo. como el INTOR. el problema de la interacción

plasma-pared se ha convertido en una cuestión critica‘.

En los conceptos de fusión por confinamiento

magnético la atención esta dirigida al régimen de densidad

(intermedio, n = 10H cm'3) esperado para un reactor. La

literatura es muyabundantel'G. y merece señalarse la impor

tante reseña de G.M. Mc Cracken y P.E.Stott7. Sin embargo.

en otros experimentos de fisica del plasma. como el Z-pinch

denso. el plasma focus. los llamados "imploding liners", asi

como una variedad de experimentos con ondas de choque. la

densidad es cuatro o cinco órdenes de magnitud superior a la

mencionada. El modelo que se presentara.en este trabajo es

particularmente apropiado para el estudio de las caracteris



ticas de la interacción plasma-pared correspondientes a este

regimen. En el otro extremo. para bajas densidades, se en
cuentran las naturales extensiones de la clasica teoria de
la vaina sin colisionesai9.

Para un plasma caliente como los que se in

vestigan en fusión nuclear. el confinamiento magnético no es

perfecto. Las particulas escapan a través de las lineas de

campo magnético impactando sobre las paredes que rodean al

plasma. Ellas son recicladas, en parte. desde la pared me

diante "backscattering" y liberación de átomos del gas pre

viamente ocluido en el material de la pared. Al no existir

equilibrio térmico entre el plasma y las paredes sólidas. la

interacción plasma-pared debe ser explicada en términos de

los distintos procesos atómicos que tienen lugar en la zona

adyacente a la pared. Mientras que el "backscattering" de

particulas es razonablemente entendido, los procesos de a

trapamiento de particulas. difusión y liberación de átomos

de un gas desde la pared, son más dificiles de describir ya

que ellos dependen de muchos parámetros que incluyen la his

toria de la pared sólida y su temperatura.
Si se desea mantener un gas no ionizado a una

dada densidad, bastará con encerrarlo en un recipiente de

paredes sólidas. Las superficies de estas paredes represen
tan las condiciones de contorno para el gas actuando como

reflectoras de las particulas. Las superficies actuarán a
demas como fuente o sumidero de calor. En el caso de pare

des razonablemente limpias y con las cuales el gas no reac

ciona químicamente. otros efectos relacionados con la emi

sión o absorción de particulas tendrán menor importancia.



Cuando, en cambio. se desea confinar un plas

ma de baja temperatura. también puede encerrárselo entre las

paredes sólidas de un recipiente. En este caso, las super

ficies de las paredes no podrán considerarse como un "espe

jo" para las particulas del plasma en lo que se refiere a

las colisiones de éstas con el recipiente. En casi todos los

casos las velocidades electrónicas. y por lo tanto los flu

jos de electrones desde el plasma hacia la pared. son mayo

res que los correspondientes a los iones. En el equilibrio.

se forma una vaina de carga espacial entre el plasma y la

paredü'll. Es de esperar que la existencia de esta vaina mo

dífique la cantidad de energia que las particulas del plasma

depositan sobre la pared. En este sentido. un modelo que

pretenda explicar el comportamientode la transición plasma

pared, debera poner de manifiesto esta circunstancia.

Al confinar un plasma caliente. con tempera

turas iónicas desde 1 a 20 keV, ya no es posible pretender

un confinamiento simple mediante paredes sólidas. La energia

que se depositaria en la superficie de las mismasresultaría

demasiado alta, la pared se evaporaria y el plasma se en

friaria considerablemente. Un intento por reducir el con
tacto del plasma con las paredes, consiste en aplicar un

campo magnético fuerte paralelo a las mismas. como se hace

en los experimentos del tipo tokamak y de espejos magnéti

cos. En este contexto. la situación teórica ideal consiste

en el tratamiento de un plasma confinado magnéticamente en

forma perfecta. rodeado por una región de alto vacio que lo

separa de las paredes. Sin embargo, un.campo magnético no

puede confinar perfectamente a las particulas.La difusión de



particulas en la dirección perpendicular al campomagnético.

se reduce sólo en un factor de 103 a 10‘ comparado con las

situaciones correspondientes a la dirección paralela al cam

po o en ausencia del mismo. Aún en plasmas "confinados mag

néticamente". el confinamiento de las particulas es final

mente influenciado por las paredes que lo contienen. En las

actuales configuraciones del tipo tokamak. todas las parti
culas del plasma difunden desde el plasma, tocan la llamada

primera pared y las mismasparticulas, o bien otras. regre

san hacia el plasma. mas de diez veces, en promedio, durante

cada descargalz. En este proceso de reciclaje se desarrolla
un estrato de gas parcialmente ionizado. del orden de 10"cm

de espesor. que recubre las paredes. La existencia y confor

maciónde esta transición. resultan esenciales para determi
nar el tipo de descarga obtenida.

Generalmente. en las diferentes areas de las

paredes expuestas al contacto con un plasma. pueden predomi

nar distintos procesos en cada una de ellas. las cuales pue

den diferir en descargas sucesivas o para distintos tipos de
descargas. Para una acabada Comprensión de la interacción

plasma-pared. se requiere una mayor investigación de la zona

adyacente a la pared que actúa comotransición entre ella y

el plasma. Los datos disponibles permiten, a veces. una

explicación cualitativa de algunas observaciones realizadas
en los actuales experimentos. Sin embargo, una descripción

cuantitativa de la interacción plasma-pared. imprescindible

para el diseño de futuras máquinas, ha sido encarada sola

mente para algunos procesos particulares como los de reci
claje13‘15. El conocimiento actual sobre 1a interacción



plasma-pared ha sido reseñado en varias publicaciones7o15'17
en congresos y conferencias3tzz‘2‘.

Otra de las formas de evitar que un plasma de

alta temperatura entre en contacto con una pared. ademas del

empleo de un fuerte campo magnético paralelo a la misma, es

la utilización de un gas frio que se interponga entre el

plasma y la pared. Esta presencia de un "gas blanket" o

"plasma blanket"23-45 alrededor de un plasma confinado mag

néticamente. puede cumplir dos funciones benéficas. Una de

ellas es la formación de un estrato de plasma con temperatu

ras no mayores que algunos eV. Tal estrato de espesor d, ma

yor que el camino libre medio para intercambio de carga con

los neutros de más alta energia que puedan crearse en el

plasma. (para el cual se tiene típicamente nd L 1015 cm".

donde n es la densidad del plasma35) puede actuar como un

escudo protector de las paredes de la cámara de descarga.

absorbiendo los neutros de alta energia y reduciendo, de es

ta manera. la cantidad de impurezas que pudieran penetrar en

el plasma debido a "sputtering". Este efecto de protección

puede ser completado si las propiedades de transporte del

escudo son tales que evitan la acumulación. en el interior

del plasma. de impurezas originadas en la pared. Por otra

parte, el estrato mencionadopodria utilizarse para reali
mentar el plasma de un reactor a través del flujo de iones
de deuterio y tritio (desde el "blanket" hacia el plasma) y

de particulas a en sentido opuesto. siempre que las propie

dades de transporte sean las adecuadas3aa40.

La posible existencia y propiedades de un es

cudo frio. durante tiempos mayores que los tiempos tipicos



de confinamiento de particulas. depende de que los balances

de particulas y energia de la descarga posean. o no. solu

ciones estacionarias, y si ello se cumple. de qué perfiles

de densidades del plasma. de las impurezas. y de la tempera

tura resultan. Unanálisis teórico del problemarequiere en

tonces. el conocimiento. incompleto hasta el presente. de

los mecanismosprincipales de transporte en el estrato.
Una forma alternativa de crear las condicio

nes necesarias de temperatura para obtener reacciones de

fusión en un gas de deuterio-tritio. para un amplio rango de

densidades. lo constituye el calentamiento por ondas de cho

que“. En este sentido. y comoparte de los experimentos so

bre ondas de choque. el grupo de la Universidad de Colum

bia, Estados Unidos. obtuvo velocidades de choque del orden

de 10e cm 8-1 generando un plasma caliente (T m 860 eV) con

densidades '»1015 cm'3. Los resultados de los estudios sobre

un posible ciclo de fusión basado en el concepto de calenta

miento por ondas de choque. fue publicado por este grupo en

1973 4". En este tipo de experimentos se forma un pistón

magnético que conduce una onda de choque en la dirección

axial. entre dos cilindros metálicos coaxiales. Esta onda

altamente ionizante crea un plasma denso caliente que posee

un campo magnético azimutal. La onda de choque es reflejada

en la tapa del extremo de los cilindros y se propaga a tra

vés del plasma calentandolo y comprimiéndolo. Mediante la a

plicación de intensos espejos magnéticos el plasma puede ser

atrapado en el volumencoaxial del extremo de los cilindros.

De esta manera. el plasma queda confinado axialmente por la

tapa del tubo de choque. y radialmente por parededs cilin



dricas metalicas. En esta forma de confinamiento mediante

paredes sólidas. el plasma caliente entra, en contacto con

superficies metálicas frias. formándoseun estrato que ayuda

a aislarlo de la pared. Debido a la alta densidad del plas
ma, la pérdida de energia mediante intercambio de carga es

pequeña34»3°n43. La fisica de esta forma. de confinamiento

presenta ciertos efectos interesantes. A medida que el es

trato adyacente a las paredes se enfría. se propaga una onda

magnetosónica hacia el interior del plasma. Se crea. asi. u

na presión espacialmente uniforme que varia con el tiempo.

En respuesta a estas señales magnetosónicas el plasma reali

za movimientos convectivos hacia la pared. Este movimiento

produce un campoeléctrico y las correspondientes corrientes

en el plasma, las cuales producen, a su vez. un campo magné

tico que impide el movimiento hacia las paredes. El campo

magnético reduce la transferencia de calor hacia las paredes
metalicas. Este efecto debido al enfriamiento del estrato

que recubre las paredes. ha sido estudiado analítica y numé

ricamente por M. S. Chu". comparando ambas soluciones para

el comportamiento dinamico del'plasma. Chu evalúa también,

la energia total por unidad de area que se escapa hacia la

pared.

Ademasde la importancia que reviste el con

tacto de un plasma con las paredes que lo contienen. y toda

la fisica que deriva de ello. el efecto de la interacción
plasma-pared es relevante para interpretar las mediciones
realizadas con sondas. en todos los experimentos donde se

crea una lamina de corriente por medio de una descarga en un

gas. Para los experimentos del tipo plasma focus. se ha mos



trado que el tiempo de formación de una zona de transición.

formada con el material evaporado de la pared de la sonda.

es menor que el tiempo de relajación de los iones en el

plasma y que el tiempo que tarda en pasar la lámina de co

rriente por la posición de la sondall. Uno de los mayores

inconvenientes en toda medición con sondas es la contamina

ción y enfriamiento del plasma debido a la evaporación del

material aislante que cubre el instrumento de medición. En

el caso particular de las sondas magnéticas. otro problema

serio es la posible distorsión, y atenuación, del campomag

nético debido a su difusión a través de la zona compuesta

por el material evaporad050.

La difusión del campo magnético del plasma

depende de la evolución de la interfase plasma-gas neutro,

que es una región con temperatura y conductividad bajas. El

enfriamiento de esta región favorece la difusión del campo.

pero la duración del proceso depende. también. del espesor

de la transición. Aúnno se dispone de una teoria que permi

ta describir. en forma combinada. la evolución de la inter

fase y del campo magnético, y por lo tanto. no existe fórmu

la alguna que permita corregir las mediciones realizadas. No

obstante, quien esto escribe. ha participado de trabajos que

permitieron estimar el tiempo de evaporación de la superfi
cie de la sondall, y dar una expresión para la señal de cam

po magnético medida50. En todos los casos es de fundamental

importancia el estudio del comportamiento de la transición

plasma-pared.

De la reseña hasta aqui presentada. se des

prende que para el estudio teórico de las propiedades de la



interacción plasma-pared. con las caracteristicas propias de
cada experimento en particular. resulta imprescindible cono

cer el comportamiento de una interfase plasma-gas neutro. La

influencia de esta región sobre el plasma puede sintetizarse
diciendo que:

- La interfase plasma-gas neutro actúa como sumidero y fuen

te de iones de hidrógeno, o deuterio. que forman el plas
ma. determinando el balance de los mismos.

- Actúa como fuente y sumidero de electrones.

- Actúa como fuente y sumidero de impurezas. es decir. de á

tomos del gas que se dirigen hacia el plasma. y sus iones

correspondientes. y' los neutros originados en los iones

que provienen del plasma.

Dentro de este marco de referencia se ha ela

borado un modelo que permite estudiar el estado estacionario

de una interfase plasma-gas neutro para una geometria plana.

Esta región de transición se establece entre un plasma to

talmente ionizado. con densidad y temperatura conocidas. y

un gas frio totalmente neutro. Comopaso previo a la presen

tación formal del modelo, se da en el capitulo II una intro

ducción a los plasmas parcialmente ionizados, brindando los

conceptos necesarios para plantear el modelo. junto con una

bibliografia que puede consultar el lector interesado en
profundizar el tema. El capitulo III expresa. en forma gene

ral, las relaciones que existen entre las variables macros

cópicas de cada especie presente en el plasma. Estas

relaciones son aplicadas, luego, a la descripción de una

mezcla de tres componentes (e1ectrones,-iones y neutros de

la misma especie) y son tomadas como base para la descrip



ción de un plasma de múltiples especies. que constituye la

base del modelo presentado en este trabajo. En el capitulo

IV se brinda una descripción macroscópica de la interfase.

mediante el empleo de cinco fluidos (electrones, iones li

vianos que provienen del plasma, iones pesados originados en

la ionización de átomos del gas frio y los neutros corres

pondientes) para una situación colisional. donde la ioniza

ción por impacto electrónico y la recombinación de tres

cuerpos son los mecanismos dominantes del balance de parti

culas. El modelo contempla la posibilidad de la existencia

de un campo eléctrico debido a separación de cargas. Este

capitulo incluye. además. una breve reseña de trabajos pre

vios sobre el tema. que son antecedentes inmediatos del pre

sente trabajo. En el capitulo siguiente se discuten los re

sultados numéricos que permiten obtener las densidades de

todas las particulas. el perfil de temperatura y la varia
ción de las conductividades térmica y eléctrica en cada pun

to de la zona de transición. Se ha puesto especial énfasis

en plasmas de alta densidad ( ¿ 1017 cm'3) al efectuar los

cálculos numéricos. En este capitulo V se brinda, ademas. la

proporción de la densidad de energia asociada con los movi

mientos de difusión de las particulas.que superando la in
terfase alcanza la zona neutra. El empleo del modelo de cin

co fluidos para calcular la conductividad eléctrica , de la
zona de transición. es el objetivo del capitulo VI. En el se

determina. además. el valor (( 1::x2 dX)/X12 ) para evaluar
la atenuación, o distorsión. ya que tal valor aparece en la

expresión del tiempo que tarda el campo magnético del plasma
en difundir a través de una interfase plasma-gas neutro de



espesor X12. Por último. se dan las conclusiones de todo el

trabajo realizado.
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II.PLASMAS PARCIALMBNTB IONIZADOS.

II.1.- Caracteristicas generales y principales interaccio
nes entre las particulas que componenun plasma par
cialmente ionizado.

A temperatura ambiente la mayoria de los ga

ses son esencialmente no ionizados. en tal caso. las princi
pales particulas que los.constituyen son átomos eléctrica
mente neutros o moléculas. La energia cinética aleatoria de

dichas particulas es pequeña comparadacon la energia de li

gadura de los electrones de la capa más externa. y la es

tructura electrónica interna de las particulas no es altera
da por colisiones. Sin embargo. a altas temperaturas, las

colisiones pueden ser suficientemente energéticas para pro

vocar la ruptura de la estructura interna de las particulas
y. en especial. puede resultar en la producción de iones y

electrones libres. Las temperaturas más bajas a las cuales

un gas exhibe un grado de ionización significativo depende

en forma critica del tipo de átomo o molécula. como asi tam

bién de la presión.

Desde un punto de vista fenomenológico. un

gas ionizado se distingue. primariamente, de los gases a

temperatura ambiente por su capacidad de conducir electrici
dad. En contraste con un gas no ionizado. dicho gas. al i

gual que un conductor sólido. es capaz de interactuar fuer

temente con camposeléctricos y magnéticos. Esta posibilidad

de acople entre fluidos y fuerzas electromagnéticas abre la

puerta a una vasta galeria de nuevos fenómenos fisicos. La

12



importancia de esta relación fue reconocida por primera vez

en astrofisica. hace ya unos setenta años, y sentó las bases

para la explicación de muchos fenómenos celestes.

A temperaturas del orden de 100.000.000 0K

( > 8.0 keV) requeridas para la fusión controlada. los gases

se encuentran totalmente ionizados, y las especies más sim

ples comohidrógeno y helio han perdido totalmente sus elec

trones. Las particulas de estos gases carecen de estructura
atómica e interactúan entre sl Inediante fuerzas de leyes

simples. En este sentido, la descripción de un gas totalmen

te ionizado se simplifica considerablemente si se compara
con la situación más general51-52.

Las investigaciones sobre los gases a tempe

raturas inferiores a los 20.000 °K (1.72 eV), conciernen a

los plasmas parcialmente ionizados. constituidos por elec

trones, iones y especies neutras. Pueden identificarse seis

tipos de particulas "básicas" que generalmente se encuentran

presentes en un gas parcialmente ionizado. Ellas son53 : fo

tón, electrón, átomo (o molécula) en el nivel fundamental.

átomo (o molécula) excitado,. ion (atómico o molecular)

positivo. ion (atómico o molecular) negativo. Las primeras

dos clases de particulas carecen de estructura. Un fotón

puede transportar energia, dependiendo de su frecuencia V.

en una cantidad Ev = hv, donde h es la constante de Planck.
La energia de un electrón libre depende de su velocidad de

traslación v; entonces. E9 = mev2/2 , con me la masa del e

lectrón.

Debido a que los átomos y moléculas tienen

estructura interna. ellos pueden existir en una gran varie



dad de estados de energia. Estos estados pueden ordenarse en

forma creciente según su energia y se acostumbra representar

a los mismos mediante los conocidos diagramas de energia.

llamando nivel fundamental o nivel 1 al de menor energia. El

nivel de minima energia, por encima del fundamental. que

corresponde a un electrón libre y a un ion libre. recibe el

nombrede limite de la serie de niveles y define la energia

de ionización E¡. (La energia de ionización del nivel k-ési

mose escribirá Ekl. y comonotación equivalente puede usar

se F¡¡ E E¡). Comotodas las energias son posibles para dos

particulas libres. dependiendode los valores relativos de
sus energias cinéticas. la región de energia que excede el
valor E¡ es denominado "continuo".

Los diferentes niveles de energia de un átomo

pueden ser considerados. en forma clásica, comodiferentes

arreglos de electrones. El número de estos arreglos. o más

precisamente, estados cuánticos. con un mismonivel de ener

gia. es llamado degeneración o peso estadístico del nivel en

cuestión y acostumbra representarse mediante 81.32. etc. Pa
ra mayor información sobre detalles de la estructura atómi

ca, pueden consultarse. por ejemplo. las tablas preparadas

por C. E. Moore5‘.

Para una molécula. cada arreglo electrónico

puede hallarse en algún estado vibracional. y cada estado e
lectrónico-vibracional podra tener un estado rotacional en

tre varios. La representación de los niveles de energia de

una molécula puede convertirse en un asunto complicado. pe

ro. en forma esquematica. se utilizan los mismos diagramas

de niveles que para los átomos. La degeneración de los nive



les de energia molecular se definen en forma similar a la a

tómica.

Si se restringe la discusión a los átomos,

entonces. resulta conveniente pensar en los distintos nive

les de energia comolas diferentes órbitas correspondientes

a un electrón ligado en particular. Este electrón se encuen

tra usualmente en la capa más externa. y recibe el nombre de

electrón óptico. En algunas circunstancias puede existir, en
forma simultanea. excitación correspondiente a dos electro

nes ligados; esto corresponde a la llamada excitación

dielectrónica. A un estado dielectrónico, o estado corres

pondiente a la excitación de un electrón de una capa inter

na, puede corresponderle un nivel de energia del continuo.

en cuyo caso tal estado es inestable. Un átomo en un estado

excitado decaerá. en forma espontánea, a un estado de ener

gia inferior. con la emisión de un fotón en un tiempo del

orden de 10-3 s. Algunos estados tienen una vida mas prolon

gada, en cuyo caso reciben el nombre de metaestables.

Los estados de iones positivos. sean atómicos

o moleculares, también podran describirse en términos de los
diagramas de niveles de energia. siendo valida la discusión

precedente. Para un átomo una sola vez ionizado, el limite

de la serie corresponde ahora a la creación de un átomo do

blemente ionizado, y asi siguiendo. Para ciertos átomos y

moleculas, en particular para aquellos con su capa externa

casi completa. puede ocurrir que un electrón se ligue al

mismo para formar un ion negativo. El diagrama de niveles

para un ion negativo consiste en el estado fundamental y el
limite de 1a serie. En este caso la diferencia de energias



es llamada afinidad electrónica.

A medida que dos particulas. inicialmente se

paradas, se aproximan una a la otra, algún tipo de interac

ción tendrá lugar entre ellas. Si después de la interacción

se verifica la ocurrencia de algún cambio, en principio me

dible. se dirá que ha tenido lugar una colisión53a55. Si no

se modifican las energias internas ni las identidades de las

particulas. se trata de una colisión elástica 53’55'57. En
este tipo de colisiones las particulas modifican las direc

ciones de sus movimientos. pero se conservan los valores i

niciales totales de cantidad de movimientoy energia. Cual

quier otro tipo de colisión se agrupa bajo el rótulo de ine
lásticasa,ss,sa-ss_

Es intención de este capitulo focalizar la a

tención en algunos aspectos de los plasmas en que predominan

las colisiones. situación propia de aquéllos parcialmente
ionizados. En tal sentido, el concepto de sección eficaz.

que provee la descripción cuantitativa basica de un proceso
microscópico. se considerara conocido y sólo se discutirán

algunos conceptos asociados. Como1a frecuencia de colisio

nes y el camino libre medio. en función de su empleo en el

cálculo de los coeficientes de transporte. Para una informa

ción un poco más detallada se remite al lector al apéndice A

y a las referencias correspondientes.
Para relacionar una propiedad macroscópica de

un plasma, en un modoriguroso. con los procesos microscópi

cos que en él estan ocurriendo. es necesario tener en cuenta
las distribuciones de velocidades de las particulas en el

gas. Este procedimiento será ilustrado utilizando el calculo
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de velocidades macroscópicas medias que permiten considera

ciones de tipo hidrodinámico. Los resultados así obtenidos.

son utilizados para hallar relaciones aproximadas para los
coeficientes de transporte. empleandoconvenientes reglas de
mezclas.

Debe tenerse presente que. además de los pro

cesos mencionados (correspondientes a interacciones entre

las partículas de la materia) siempre tiene lugar la inter
acción de la radiación con la materia. Si bien el traLamien

to de los fenómenos radiactivos escapa del marco del presen

te trabajo. puede decirse que. de acuerdo con la teoría

cuántica, un campo de radiación se considera. en muchos as

pectos. asimilable a un conjunto de entidades semejantes a

partículas llamadas cuantos o fotones. Resulta conveniente

emplear este cuadro. a fin de explotar las analogías entre

la descripción de los fenómenosradiactivos y las considera

ciones familiares sobre partículas7°v71. Al adoptar esta a

proximación no debera olvidarse que en algunas circunstan
cias existen diferencias esenciales.

Cuando una partícula campoes irradiada por

un haz de fotones, éstos pueden interactuar con la partícula
en alguna forma entre muchas posibles. Las principales cla
ses de interacción son: (1) absorción y emisión inducida, y

(2) "scattering". Cualquier proceso radiactivo particular p,

que involucra a una partícula campo puede describirse me

diante una sección eficaz 069), en completa analogía con la
sección eficaz para procesos colisionales entre partículas
materiales. La dependencia de las secciones eficaces radiac
tivas de la frecuencia v. w (o de la energía del fotón hV, o

17



fiun es análoga a la dependencia de las secciones eficaces de

la velocidad relativa(o energia cinética relativa E=mabv3/2)

Absorción y emisión son procesos inversos y

se encuentran relacionados mediante el principio de balance

detallado. Es por ello que cualquier enfoque de los procesos

radiactivos puede desarrollarse en base a la descripción de
uno de los dos fenómenos. ya que es inmediata la relación

con su inverso. Asi. si un haz de radiación incide sobre una

partícula campo. la distribución de la radiación transmitida
exhibe (1) absorción de linea. o bien (2) absorción conti
nua7°'73.

De acuerdo a la teoria cuántica. la emisión y

absorción para un átomo, constituyen cada una un proceso

cuántico que involucra una etapa. Por el contrario. el

"scattering" por un átomo es un único proceso cuántico que

comprendedos etapas. El proceso de "scattering" consiste en
la absorción de un fotón con cantidad de movimiento inicial

hV/c y la emisión simultanea de un fotón con cantidad de mo

vimiento final h\“/c. En general. el proceso de "scattering"

no es lo mismo que un proceso de absorción independiente se

guido de un proceso de emisión independiente. Hasta cierto

punto. el "scattering" de fotones por los átomos es análogo

a la colisión de dos particulas: las direcciones de las par
ticulas son modificadas por la colisión pero los estados in

ternos pueden. o no. ser modificados. Dentro de los procesos

de "scattering" pueden distinguirse los llamados procesos
resonantes y los no resonantes. Con el nombre de procesos

resonantes se indica el "scattering" de frecuencias que son

removidas de cualquiera de las frecuencias vk¡ de las tran



siciones atómicas. El "scattering" no resonante puede ocu

rrir a energias del fotón que sean comparables. o inferio
res, a las energias caracteristicas de ligadura del elec

trón. o bien a energias que excedan considerablemente las e

nergias de ligadura. Estos procesos son discutidos amplia

mente por H. R. Griem71 y R. W. Ditchburn74.

Todos los procesos radiactivos que han sido

mencionados, son caracterizados por secciones eficaces. ca

minos libres medios y tasas de reacción para cada proceso en

particular. Es por ello que la importancia relativa de estos

fenómenosfrente a los distintos tipos de colisiones entre
las particulas. puede estimarse comparando los mencionados

parámetros. Ejemplos de este tipo de fórmulas pueden encon
trarse en las referencias citadas70'74.

En muchas situaciones de interés practico.

los plasmas parcialmente ionizados no se encuentran en un

estado de equilibrio termodinámico total. Sin embargo. las

relaciones disponibles para la descripción de un plasma en

dicho estado idealizado. resultan extremadamenteútiles para

estimar aproximadamente la composición del plasma y para

describir aquellos plasmas en los que puedan existir formas

"limitadas" de equilibrio: equilibrio termodinámicolocal.
Estas relaciones son utilizadas para aplicar el método de

balance detallado. que permite relacionar la ionización por

impacto electrónico con su proceso inverso, la recombinación

de tres cuerpos.
Por ultimo. y debido a que la gran mayoria de

los experimentos en fisica del plasma utilizan al hidrógeno.
o sus isótopos. como gas de llenado. el lector interesado



encontrara en el apéndice B. una reseña de los principales

procesos que tienen lugar en esos gases.

II.2.- Funciones de distribución y calculo de valores

promedio.

El estado de un plasma puede especificarse

mediante las funciones de distribución fa(t.r.v) que carac

terizan cada especie de partícula que lo compone. Estas fun

ciones describen la densidad de particulas de la clase a, en

el instante t y en el punto r.v. del espacio de fase; la

cantidad fa(t.r.v) d} de representará. entonces. el número

de particulas en el elemento de volumen df db , del espacio

de seis dimensiones. En el más simple de los casos. el plas

ma estará compuesto de electrones (a=e) y una única especie

iónica (a=i). tal es el caso de un plasma "simple" total

mente ionizadoSz. Un plasma parcialmente ionizado representa

una situación más complicada. ya que además de poder existir

mas de una especie iónica, siempre existen particulas neu

tras (a=n) como átomos. moléculas, átomos excitados. etc. El

comportamiento del plasma se describe mediante un sistema de

ecuaciones cinéticas (ecuaciones de Boltzmann) de la for

masz,75.76;

¿La _ _3(v¡fa) _ _3_(Fa.¡f¡/ma) = ca . (11.1)
at 3X5 3V;

donde Fa es la fuerza que actúa sobre una partícula del tipo

a. ubicada en la posición r con velocidad v. Para las parti

culas de carga ea en un campo eléctrico E y un campo magne
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tico B, esa fuerza se escribirá

Fa = eaE + ea(va)/c (II.2)

La ecuación cinética no toma en cuenta las fluctuaciones

térmicas. F. representa una fuerza macroscópica promedio so

bre un volumen conteniendo un gran número de particulas y

sobre tiempos largos comparados con los de colisiones; lo

mismo es valido para los campos E y B. La fuerza Fa no in

cluye a campos y fuerzas microscópicos. los que manifiestan

fluctuaciones rapidas debidas al acercamiento. muy próximo.

de las particulas. Estos efectos. incluidos genéricamente en
las colisiones. son tenidos en cuenta en los términos de co

lisiones Ca del miembroderecho de la ecuación (11.1).

Cada partícula de la especie a puede interac

tuar con las de su mismaespecie y con las restantes parti

culas del plasma. Entonces. uno debe escribir

Ca = Eb Cab(flofb) o (II-3)

dando Cab la variación por unidad de tiempo de la función de

distribución de las particulas del tipo a. debida a colisio
nes con las particulas de la clase b. Los términos Cab pue

den describir cada tipo de proceso elástico o inelástico.

por ejemplo. los átomos excitados son tratados comouna "es

pecie" diferente de los no excitados. asignándoseles un sub

indice correspondiente. Debenotarse que la ecuación (11.1)

no hace referencia explicita a los grados de libertad rota

cionales. que pueden llegar a ser importantes si se trabaja
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con moléculas. A fin de poder tener en cuenta estos efectos

seria necesario introducir una función de distribución que

dependiera del momento total M, de la partícula. además de

la dependencia en r y v. Formalmente, puede considerarse que

el subindice a incluye la consideración del momentoMy de

los grados internos de libertad; sin embargo, el tratamiento

de los efectos de rotación es sumamentecomplicado y no sera

materia de este trabajo. Simplemente se supondrá que los va

lores promedio que se utilicen han sido promediados sobre la

variable de rotación. El término de colisiones para procesos

inelásticos es extremadamente complicado y no siempre es po

sible escribirlo en formaexplicita. Por su parte. el térmi
no de colisiones para procesos elásticos es de la for
m352.7s.76;

caufamb) =f{fa<v;) fuvs) - faunfuvbnvdodh. (11.4)

Aqui dO : 0(v,6) dQ es la sección eficaz diferencial para

"scattering" dentro de un ángulo sólido dQ = sinededm , para

colisiones de particulas con velocidad relativa v = Iva-vol.
Las velocidades primadas son las velocidades de las particu

las después de la colisión. y se relacionan con las
velocidades va y vn mediante las leyes de conservación de la

cantidad de movimiento y la energia. El segundo término en

la llave de (11.4) refleja la perdida de particulas del ele

mento de volumen dva en el espacio de velocidades alrededor

del punto va , debido a las colisiones con las particulas b:

por su parte. el primer término corresponde al flujo de par
tículas hacia ese volumenelemental. Estrictamente hablando.
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la forma de Boltzmann (II.4) para el termino de colisiones

no es aplicable para las colisiones coulombianas. Esto es

consecuencia del hecho que el reemplazo de do por la sección

eficaz de Rutherford conduce a una integral divergente. Sin

embargo, introduciendo un corte en la integral, la expresión

(II.4) da los mismosresultados que el término de colisiones
en la forma de Landau75:

cantan“) = -(2nAe3e%/ma) f{(t‘a(v>/mb)íeït'uv') 

(fb(v’)/ma) seífa(v)} Ujk db' (11.5)

Ujk = (Uzójk - UJUK)/U3 UJ = Vi - V' .

donde es el logaritmo coulombiano y u representa a la velo

cidad relativa v —v’. indicando las cantidades primadas al

tipo de particulas b, y las sin primar a las correspondien

tes a la especie a.

Ciertas propiedades del término de colisiones

pueden deducirse sin conocer su forma explicita. Si se

desprecian los procesos que convierten a particulas de una

especie en particulas de otra clase (ionización, disocia
ción. etc.). entonces los términos de colisiones satisfacen
las condiciones

{cab d¿ = o (II.6)

[mavCab d¿ = 0 (II.7)

¡(mavz/z) caa d¿ = o (II.8)

La integral (11.6). multiplicada por d}, representa la va
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riación del número total de particulas a en un volumen ele

mental dr debido a las colisiones con las particulas de la
clase b; sin embargo. al considerar colisiones elásticas. no

ocurre tal cambio y la integral se anula. Las integrales

(II.7) y (II.8) representan, respectivamente. las variacio

nes en la cantidad de movimiento y la energia para la espe

cie a. comoresultado de las colisiones entre particulas de

la misma especie; pero como la cantidad de movimiento y la

energia se conservan en las colisiones de este tipo. dichas
integrales también deberán anularse. Para colisiones

elásticas entre particulas de especies diferentes, a y b. en
las cuales se conservan la cantidad de movimiento y la ener

gia totales, se verifican las relaciones siguientes:

[mav cab db + f mbv cha db = o (11.9)

f(m¡v2/2) cab db + f (mbvz/Z) cha db = o (11.10)

La mecánica estadistica obtiene, comoresul

tado general. que las particulas de cualquier gas en equili
brio térmico, son caracterizadas por una función de distri
bución de velocidades maxwelliana, de la siguiente forma (o

mitiendo subindices):

f0 = (n/(ZTT/m)3/2) exp(—m(v-V)2/2T) , (11.11)

con V la velocidad macroscópica del gas en su conjunto.

Cuandola función de distribución f0 se utiliza en (II.1) el

miembroizquierdo de la ecuación cinética se anula y. conse
cuentemente, cuando se utiliza una distribución maxwelliana
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el término de colisiones debe anularse. Más aún, si la fun

ción de distribución varia sólo en virtud de las colisiones.

puede demostrarse que sin importar cuáles son las condicio

nes iniciales, la función de distribución deberá tender a

una maxwelliana con el transcurso del tiempo; este proceso

recibe el nombre de relajación y generalmente ocurre en un

tiempo del orden del tiempo medio entre colisiones.

Si existe producción o aniquilación de parti

culas. la (11.6) deja de ser válida y debera reemplazarse el

miembroderecho por una apropiada fuente de particulas:

fc” dir = ñ” (11.12)

La descripción de un plasma utilizando fun

ciones de distribución. si bien detallada, no siempre es ne
cesaria. Con frecuencia resulta suficiente describir a un

plasma en una forma más simplificada, empleando ciertas can

tidades promedio como, por ejemplo. el número de particulas

de una dada especie por unidad de volumen

¡na(t.r) = fa(t,r.v) dir (11.13)

la velocidad media de dichas particulas

V¡(t.r) : <V>a= (1/na) f v fa(t,r.v) dí; . (11.14)

y la energia media o temperatura. En el equilibrio térmico.

esto es. cuando la función de distribución es una maxwellia

na, la energia cinética media por partícula m<v2>/2puede



relacionarse en forma simple con la temperatura; mas aun. en

aquel sistema de coordenadas en el cual V = 0, vale la rela

ción m<v2>/2= 3T/2. Si el plasma se encuentra en equilibrio

térmico. es posible definir una temperatura introduciendo la
cantidad m<v2>/3 en el sistema de coordenadas con V = 0. La

temperatura asi definida es una función de t, de r. y de

cualquiera otra caracteristica macroscópica local del plasma

Ta(t.r) = (1/na) j(ma/3)(v-va)2fa<t.r.v> dv = m¡<(v-va>=>/3
(11.15)

En general. los parámetros macroscópicos na.V¡. y Ta, en un

estado fuera de equilibrio. son diferentes para cada una de

las distintas especies de particulas. En algunos casos estos

parámetros. de significado fisico sencillo. son complementa

dos por otros más complicados.

Para obtener una tasa de reacción (o coli

sión) entre dos especies de particulas que interactúan entre

si,se considera que el plasma está compuesto por una super

posición de haces de particulas de prueba que corresponden a
la clase con velocidad va. En el marco de referencia de la

velocidad del centro de masa del fluido. el númerode parti

culas de prueba por unidad de volumen en los mencionados ha

ces es dna = fa(V¡) dva. Con respecto a una partícula campo

de velocidad vb. cada uno de estos haces de particulas tiene

una velocidad v = va —vo. El numero de haces de particulas

incidentes que atraviesan un área unitaria perpendicular a

v. por unidad de tiempo, es igual al_ producto dnav (con

v = |vI). Como el haz tiene la misma (dirección que v, la



densidad diferencial de flujo puede escribirse en forma
vectorial como

dra = (fa(Va) dela) V (11.16)

De la definición de sección eficaz resulta que el número de

particulas de prueba que sufren los procesos del tipo p. por

unidad de tiempo. con una partícula campo es

fa(Va) di’a V 0‘33) (V)

Comoexisten fb(vb) deb particulas campo por unidad de vo

lumen con velocidades entre vb y (vo + dv»).el número prome

dio de procesos p. por unidad de tiempo y unidad de volumen

entre las particulas de las clases a y b, o tasa diferencial

de la reacción para procesos p, es:

dnáz’ = fa(v.) fb(v.) v oí:’(v) dba dbb (11.17)

Entonces, el número total de procesos de la clase p que tie

nen lugar por unidad de tiempo y unidad de volumen es

R28) = j ¡nun fun) v ogzuv) dÏ/a din, . (11.18)

que también puede expresarse:

RLB’= nana [(l/na) f dba fa(v.) ((l/nb)

j d¿b fb(Vb) (v oáz’gv)))] . (11.19)
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o bien, normalizando a 1 las funciones de distribución,

n‘az’ = nanb[ ¡di/a fa(va)( Idïzb mv.) (v mmm]
(11.20)

Las integrales en (II.18)-(II.20) no son otra cosa más que

el valor promedio de la cantidad v Uab(v). Para procesos que

requieren de una energia umbral. es evidente de las expre

siones anteriores que el rango de integración sobre las ve

locidades se reduce a aquellos valores para los cuales

) # 0. Cuando las particulas campo son del mismo tipo que023

las particulas de prueba. los miembros derechos de las ecs.

(II.18)-(II.20) deben ser divididos por dos, ya que el cál
culo realizado cuenta dos veces cada colisión77.

En el caso particular de que tanto fa como fu

sean funciones maxwellianas de la forma

f = (m/21rT)3/2 exp(—mv2/2T) (11.21)

para una dada temperatura T. se.obtiene. a partir de (II.20)

haciendo los reemplazos adecuados70,

RSE) : nanb(mab/21TT)3/2 [v exp(-mabv2/2T) oáBHv) diz.
(II.22)

que corresponde al promedio de la cantidad v 093 (v) . con

la función de distribución (man/ZnTH/2 exp(—m¡bv2/2T) . co

mo si se tratara el plasma, con particulas a y b. de un me

dio con una única función de distribución respecto de la ve
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locidad relativa. para el caso maxwelliano76. En forma más

compacta podra escribirse

Rás’ = mm, (v 023)) (11.23)

El factor exponencial que aparece en el inte

grando de (11.22) refleja la hipótesis de distribución de

velocidades maxwellianas para cada especie de particulas in

volucradas en el proceso p. En ciertas ocasiones esta consi

deración no resulta apropiada y (II.22) conduce a resultados

erróneos. Comoejemplo puede mencionarse el caso de la exci

tación electrónica. RÉÉ") , en un gas que se encuentra a

temperatura muyinferior a la correspondiente a la energia

umbral. Sólo aquellos electrones con velocidades altas. ubi

cadas en la cola de la función de distribución, contribuyen

a la integral (II.22). Comoel proceso de excitación remueve

electrones de la cola. puede considerarse que la mayor parte

de los electrones son aproximadamente maxwellianos. pero con

una distribución diferente para el rango de altas veloci
dades. Esta situación trae como.consecuencia la necesidad de

utilizar un factor distinto de aquél que aparece en el inte
grando de (II.22)

En muchas ocasiones las propiedades de trans

porte son dominadas por las colisiones elásticas con ángulos
de "scattering" grandes. En este contexto, es razonable di

rigir la atención hacia la frecuencia de colisiones de
transferencia de cantidad de movimiento (definidas en el a

péndice A por las ecs. (A.11),(A.12)). Para definir una fre
cuencia promedio puede tomarse la relación (A.11) y en
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virtud de (11.22) y (11.23) . escribir

(van) 5 nb (V Cab) . (II.24)

donde <v Cab) E (man/XHTH/2 f exp(-m¡bv2/2T) (V 01) db

(11.25)

o bien. integrando sobre el ángulo sólido.

= (2/VEN) (mah/T)3/2 f°(V 01) exp('mabV2/2T) V2 dv .

y empleando75n76 g E v/(2T/man)“z p

<v can = (tw/17) (ZT/mab)1/2 [o (g ol) exp<-g=) g2 dg .
(11.26)

haciendo el cambio de variables x = gl. se tiene:

(v cab) = (BT/"mab)1/z f: x 01 exp(-x) dx . (II.27)

siendo (BT/"mab)“2 = <v>.

Puede definirse una frecuencia media si

guiendo la aproximación de Chapman-Enskog. según la cual se

realiza el promedio utilizando un factor de peso que es un
cociente de energias:

CD

<vab> = j ((mabv2/2)/(3T/2)) v¡b(v) f(v) 4nv2 dv. (11.28)
0

Trabajando con la expresión (II.28) se encuentra que es po
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sible escribir

w”) E m, <v> <0”) . (11.29)

definiendo para la sección eficaz, un valor promedio dado
por la integral

<an> E (2/3) f: x2 ol exp(-x) dx. (11.30)

Resulta evidente de la integral (11.27) y de la definición

(II.30), que según la forma elegida para promediar las can

tidades de interés. los resultados pueden diferir en facto
res que superen varias veces la unidad. Con estos resulta

dos, podra escribirse en una forma mas precisa la expresión

clásica para el camino libre medio (ver apéndice A):

la E <V)a/<\)a> '-' Va/<\)a> = (2b(ma/mab)1/2 nb (c’al>>)'1 o

(II.31)

II.3.— Propiedades de transporte y reglas de mezclas.

Históricamente. la primera aproximación al

problema de relacionar los coeficientes de transporte con

las propiedades microscópicas de las particulas que consti

tuyen un gas. se realizó introduciendo el concepto de camino

libre medio o. en forma equivalente, el concepto de frecuen
cia media de colisiones. Esta "teoria del camino libre me

dio" es deficiente en el sentido que conduce a expresiones
en las que intervienen valores promedios de las frecuencias
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de colisiones (promediadas sobre las funciones de distribu

ción de las velocidades de las particulas). pero no especi

fica la manera de realizar tal promedio. La forma en que se

calculen los valores promedios requeridos, dará resultados

que se apartan en un factor dos o tres de los valores mas

precisos. Para obtener mayorprecisión se deberá utilizar el
enfoque mas riguroso de la teoria cinética, conduciendo a

resultados que no hacen referencia al concepto de camino li

bre medio. En compensación por la falta de exactitud. en lo

que hace a factores numéricos, de la aproximación del camino

libre medio, esta forma de obtener los coeficientes de

transporte focaliza la atención, en forma mas directa. sobre

los procesos fisicos correspondientes a las propiedades en
estudio; ademas. conduce a fórmulas de facil utilización.

En esta sección se daran expresiones, cuya

deducción puede verse en la literatura corriente51’52v7°n75'

77. para la viscosidad. conductividad_térmica y eléctrica,

con apropiados factores que permiten utilizarlas con bastan

te exactitud. al tiempo que se introduce una regla de mezcla

de gran utilidad para la descripción macroscópica de un

plasma parcialmente ionizado.

La dependencia funcional del coeficiente de

viscosidad, n. de las cantidades macroscópicas de un gas de

particulas a, puede escribirse

I
n = 2a manavala (11.32)

El camino libre medio 1?. correspondiente a colisiones que

aleatorizan la cantidad de movimiento, representa el "seg

mento" efectivo promedio que recorren las particulas a. Es
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poco probable que las partículas pesadas sean desviadas de

sus trayectorias. en una forma apreciable, comoconsecuencia

de sus colisiones con partículas livianas. Entonces, en re

lación con el camino libre medio definido por (11.31), tales

colisiones deberán descontarse en el cálculo de 1?. La fre

cuencia de colisiones promedio de las partículas de la espe
cie a con las de la clase b. viene dada por (11.29). Comola

variación promedio en la cantidad de movimiento de una par

tícula a que colisiona con partículas b. es mah/maveces la

cantidad de movimiento pa, el número de colisiones por uni

dad de tiempo. con el cual la cantidad de movimiento de la

partícula a es efectivamente aleatorizado. podrá escribirse
en la forma nb<V><Oab>(2mab/mb) . (Introduciéndose el fac

tor 2 para recuperar la forma (11.29) cuando mbzma). Luego,

la frecuencia de colisiones que aleatorizan la cantidad de

movimiento para una partícula a es

(v2) E 2,, nb<v><o.b>(2ma.,/ma) (11.33)

En el intervalo de tiempo (<v2>)-1. la partícula del tipo a
recorre una distancia 1: = Va(<v?>)'1 y. en consecuencia.

l: = (zo 2(man/ma)“2 nb<0ab>)‘1 (11.34)

Este resultado puede compararse con la forma usual dada en

(II.31).
La viscosidad de un gas simple. es decir.

constituido sólo por partículas de una mismaclase a, se es
cribe de acuerdo a (11.32) n: = mananla .

con la = (/ïna<oaa>)'1. La viscosidad de una mezcla de gases
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puede expresarse en términos de las viscosidades de cada gas

puro en la forma

n = za (na/ zh nbMab) n: . (11.35)

donde Man = (2mab/ma)1/2 (Cab)/<0¡a> (II.36)

Si bien la ecuación (11.35) se ha obtenido a partir de la

relación aproximada (11.32). en la forma en que ha sido es

crita tiene una validez independiente del camino seguido pa

ra hallarla. Esta fórmula, o regla de mezcla. permite el

cálculo de la viscosidad para cualquier mezcla de gases. ba

sada en el conocimiento de las viscosidades de cada gas com

ponente de la mezcla. Para utilizar la (11.35), pueden usar

se datos experimentales para las viscosidades de un gas pu

ro. o la forma más exacta77 para “É:

n: = (1/2)manava1a (11.37)

Las contribuciones de iones y electrones a la

suma en (II.34). se ponen de manifiesto empleando un modelo

de tres especies para un gas parcialmente ionizado. Si ne=n¡
se tiene:

1': = ((2+/ï')n.<0e¡> + 2nn<°en>)'1 , (11.38)

y F = (/ïne<oe¡> + 2(m¡n/mn)1/2nn<o¡n>)-I. (II.39)

Las cantidades 12 y 1? son del mismo orden, por lo tanto, de

la relación (11.32) para cada especie, resulta
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ne/ni = mevelf/mivi 17"» (me/mi)1/2 << 1 (11.40)

La contribución de los electrones a la viscosidad total es

despreciable. En general. puede decirse que

n = 2.. mnnnvhl‘: . (11.41)

siendo 1€ = (En 2(mnb/mh)1/2 nb<0nb>)'1 (11.42)

Las sumas que aparecen en (II.41) y (11.42) deben extenderse

sobre todas las particulas pesadas. Similar interpretación
deberá hacerse para la ecuación (11.35).

En lo que se refiere a la conductividad tér

mica. se tiene. en forma aproximada, para los electrones y

las particulas pesadas. incluyendo a los iones,

Ke = neVelÏ , (II.43)

KHz En Kb = zh 11th12! ,

donde 12 se calcula de (11.34) y 12 viene dado por (11.42)

Entonces. la conductividad térmica total para el gas comoun

todo será. siempre que Te = Tn .

K : Ke + Kh : Ea Ka (11.45)

Comola distancia efectiva que en promedio recorre una par

tícula entre colisiones es independiente de la propiedad que

se transporta. la cantidad 1: interviene. también. en las

expresiones de la conductividad térmica. A diferencia de lo
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que ocurre con la viscosidad, la contribución de los elec

trones a la conductividad térmica no es despreciable. en ge
neral, y es del orden de

Ke / Ki N (mi/me)“2 (11.46)

La conductividad térmica para un gas simple.

formado por particulas de la especie a. es de la forma K: z

navaja; entonces. la conductividad térmica para una mezcla

de gases se puede escribir mediante una regla de mezcla, en

forma totalmente análoga a (11.35). como

K = Xa (na/zh nbMab) K: . (II.47)

con el factor Maudado por (11.36). Pueden tenerse en cuenta

las energias de rotación y vibración internas. transportadas

por moléculas poliatómicas, empleando en (11.47) una fórmula

más general para la conductividad térmica de un gas puro,

KS = [(15/8)nava1a] [(9Y¡-5)/-(15(Ya-1))] . (11.43)

donde Ya es el cociente de calores especificos. El segundo

factor en el miembro derecho de (11.48) es la corrección de

Eucken para rotación y vibración77. para un gas monoatómico

Ya: 5/3 y este factor es igual a la unidad. El factor 15/8

refleja. en parte. la correlación entre la velocidad de una
partícula y la cantidad de energia de traslación transporta
da. Con este factor. la conductividad térmica electrónica

puede escribirse
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Ke = 2-4neTe / me<VeH>(1 + <Vei>/fi<\)el>) v

siendo (veu) = Zn (ven) la frecuencia promedio total de co

lisiones entre electrones y particulas pesadas.
En lo concerniente a la conductividad eléc

trica, las deducciones utilizando el concepto de camino li

bre medio parten de un caso particular de la ley de Ohmge

neralizada para gases parcialmente ionizados. j = oE .expre
sando

0 =e(niui+nene) .

siendo p¡ , ue, las moviJidades respectivas de iones y elec

trones. Es común utilizar la aproximación ne z ni. con lo

cual se encuentra que

Mi =pn<ven)uin /p<\)eu> +P¡IJ¡e /p y (11.50)

donde p¡n = e/m¡n<v¡n> ,

“¡e = e/mi<\)eu> o

pa = Dama n p =zapa (Il-51)

y “e = e/lïle<\)eu>

Para las condiciones mencionadas. con ne = n¡, se demuestra

que

o ‘-'-'oe = neez/ Newell) (11.52)

En el caso de plasmas parcialmente ionizados de composición

arbitraria. se han realizado calculos basados en una teoria
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más rigurosa, pero sólo en casos limites se obtienen fórmu

las relativamente simples. Asi, para un plasma débilmente
ionizado,

Ce = <4Wnee2/3Te>f°(u: fe(ue> / ven(ue)) due (11.53)

donde se ha tomado u. = ve-V. . Aqui. fe(ue) es la función

de distribución maxwelliana para los electrones y

veN(Ue) = Xn ven(Ue)

es la frecuencia de colisiones para transferencia de canti
dad de movimiento.

De (II.52) se desprende que para un gas con

varias especies pesadas. (veu) : Xh<veh>, esto sugiere una

regla de mezcla de la forma

l/Ce = zn(°en)'l (IIo54)

La teoria de Chapman-Enskogpara propiedades

de transporte75v76. supone que los mecanismos que conducen a

situaciones de no equilibrio traslacional son tales que los
apartamientos de las funciones de distribución, de las

expresiones maxwellianas. son pequeños. Esta condición es la

justificación macroscópica para 1a descripción de los fenó
menos viscosos, de conducción térmica y difusión. en térmi

nos de las propiedades de transporte. Bajo muchas circuns

tancias, los fenómenosde transporte asociados con las par
ticulas pesadas en un plasma.pueden describírse en forma sa
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tisfactoria por esta teoria desarrollada para mezclas de ga
ses neutros. y los coeficientes de transporte calcularse u
tilizando métodos clasicos75. Si bien es posible utilizar

estos métodos para evaluar las propiedades de transporte de

los electrones. el resultado de los cálculos es más compli

cado de lo necesario. En tal sentido, las propiedades de

transporte electrónicas se calculan con el grado de exacti

tud deseado mediante el desarrollo empleando polinomios de

Sonine7°. Estos cálculos incorporan la simplificación aso

ciada con la pequeña masa de los electrones y. por tal moti

vo. resultan menos complicados que los correspondientes a

los cálculos clásicos para una mezcla de gases. No obstante

ello, en muchoscasos practicos resulta deseable. o necesa

rio. usar fórmulas aproximadas que puedan evaluarse con un

minimo de esfuerzo numérico.

Considérese. en primer lugar, el calculo a

proximado de la conductividad eléctrica paralela, Q" , que

se utiliza en ausencia de campo magnético (Qu = oe). o en

la dirección paralela al mismo. La expresión mas simple es

la dada por (II.52). En la práctica. se usan varios metodos

para evaluar la frecuencia de colisiones (veu). Las diferen
tes formas que adopte tal frecuencia corresponden a distin

tas maneras de promediar la sección eficaz <veu>. Si se em

plea la expresión bien definida en (II.28) en la relación
(11.52) con (veu) = Éh<veh>, la conductividad (11.52) coin

cide con la aproximación de polinomios de Sonine de grado 1.

La fórmula (II.52) da un error de un factor del orden de dos

en el limite de plasmas totalmente ionizados y. debido a al

gunas secciones eficaces de colisiones entre electrones y
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neutros, un factor quizás mayor en el extremo de plasmas de

bilmente ionizados. Estas inexactitudes pueden evitarse uti

lizando la conductividad aproximada 02:"") .dada por
(II.54). reescrita en la forma

1/02.,“"" = 1/0“. + 1/0“ (11.55)

La ecuación (11.55) se basa en la sugerencia de S. C. Lin.

E. L. Resler y A. Kantrowitz79 en el sentido que las resis

tividades asociadas con iones y neutros deberan sumarse. y

ha sido empleada recientemente por V. V. Vikhrev y S. I.

BragínskiibO. Si se usa la expresión (II.53) para Gen, apli

cada sólo a las especie neutras. y la expresión de Spitzer
Hármbl. considerando iones una sola vez ionizados.

Ce"= nee:/ me<vei>

para 0e¡. la conductividad es necesariamente coogf um)

rrecta en ambos limites. En consecuencia. si bien (II.55) es

preferible a la ecuación (11.52), Oarum)puede dar un e
rror del orden de un factor dos para grados intermedios de
ionización (ver Fig. 1).

Existe una regla de mezcla alternativa que

conduce a valores más ajustados de a“ sobre todo el rango
de ionización. Se trata de la fórmula propuesta por L. S.

Frostaz. en la cual se utiliza la expresión (11.53) con una
frecuencia de colisiones electrón-ion modificada. de modo

tal que la fórmula resultante se reduce al valor exacto de

(II.56) para iones una sola vez ionizados, en el limite de
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plasmas totalmente ionizados. La conductividad de Frost.

0a , está dada por

0:}.= (Luney/313) fín]: fe/vF) ome , (11.57)

con fe la función de distribución maxwelliana y donde,

vF = Enven + 0.476(8nn¡/u:)(me/2Te)1/2(ez/me)2x (11.58)

recordando que A es el logaritmo coulombiano. La comparación

de la contribución iónica a la frecuencia de colisiones vF,

con la dada por

vei = n¡4n(e2/me)2A/(ue)= , (11.59)

para colisiones coulombianas. muestra que no varia solamente

el factor numérico sino, además, la dependencia según ug

en (II.59) es reemplazada por (me/2Te)1/2(ue)'2. En reali

dad. si bien no existe una justificación rigurosa para la
fórmula de Frost (11.57). resulta ser mas adecuada que la a

proximación de polinomios de Sonine de grado doce, Uafz)
para el caso de baja ionización. Para grados de ionización

) concuerdan. el desarrollo enapreciables, donde Ugly Car:
polinomios de Sonine converge más rápido.

En relación con la conductividad térmica, no

se han desarrollado tantas reglas de mezclas como para la
conductividad eléctrica de electrones. Las consideraciones

de camino libre medio sugieren que la conductividad térmica

KH. debe estar dada. a menos de un factor numérico. por la
relación
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Ke"NneTe/me<veu>

C. H. Kruger. M. Mitchner y U. Daybelge‘>3 han propuesto re

glas de mezclas para los coeficientes KQFy QE, que son si
milares a la conductividad de Frost (11.57), con los cuales

se construye un valor tipo "Frost". Ka . en la forma si
guiente:

K;.= st - (of)2Te/o;¡ . (11.61)

donde,

Kai = (4flne/3) f: (meuá/zT.—5/2)2 u: < v¿)-x fedue
(II.62)

y gf = (4"ene/3Te) ¡j (meuS/zTe-s/z) ut (v;)-* fedUe .
(11.63)

con v; = Enven + 1.012 (afini/Ug) (me/2Te)1/= (ez/me)2A .
(11.64)

V; = Enven + 0.6776 (anni/uá) (me/zu)“2 (ez/me)on
(11.65)

Tal comoocurriera con la conductividad eléctrica. los valo

res tipo "Frost" para la conductividad térmica tienen un al

to grado de concordancia con los valores exactos. Esto queda

ilustrado para el caso particular del argón en la Fig.1.

También. para grados de baja ionización los valores de K5"
son más exactos que la aproximación de grado doce en polino

mios de Sonine.
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Puede concluirse de lo expuesto hasta aqui,

que las reglas de mezclas de tipo Frost son ajustadas a los

valores más exactos de los coeficientes de transporte y ra

zonablemente sencillas para usar, por ello resultan prefe

ribles para el cálculo de las propiedades de transporte en
ausencia de un campo magnético.

La situación que se plantea al buscar reglas

de mezclas en presencia de un campo magnético es más compli

cada y. en algún sentido, menossatisfactoria. Comoresulta

do de incorporar un parámetro mas, la intensidad del campo

magnético, se incrementa el númerode coeficientes de trans

porte. Al igual que antes, cuando se requiere un grado limi
tado de precisión. pueden utilizarse tanto las fórmulas de

camino libre medio. como las aproximaciones de orden mas ba

jo en polinomios de Sonine. En las expresiones de camino li

bre medio, el valor de la componenteparalela de la propie

dad de transporte se multiplica por (1 + BÏ)'1 y por Be(1 +

BÍ)-1 para obtener las componentes perpendicular y de Hall.

respectivamente; siendoB e = ub/<veu> el cociente entre la

frecuencia del ciclotrón de electrones y el valor medio

(veu). Si bien el tratamiento de plasmas parcialmente

ionizados en presencia de un campo magnético escapa del con

texto del presente trabajo, puede decirse que para obtener
valores más exactos de la conductividad eléctrica existen,

al menos. dos métodos disponibles. El primero de ellos des
cribe a la frecuencia de colisiones electrón-neutro mediante

una dependencia de la velocidad electrónica según una ley de

potencia En v )2m. con lo cual pueden seguirse los reeh “(UF
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sultados de I. P. Shkarofsky, T. w. Johnston y M. P.

BrachynskiH obteniendo directamente la aproximación de

cuarto orden en polinomios de Sonine. Comoen muchos casos

esta aproximación resulta suficiente, se tiene que la prin

cipal incerteza en este método proviene de la ley de poten

cia con que se representa a 1a frecuencia de colisiones. El

segundo metodo. propuesto por S. Schweitzer y M. MitchnerSS.

consiste en una extensión de la regla de Frost a las compo

nentes perpendicular y de Hall de la conductividad eléctri

ca. Este metodo incorpora frecuencias efectivas para coli
siones electrón-ion. las cuales hacen que las expresiones de

las componentes de la conductividad se reduzcan a los valo

res conocidos en el limite de plasmas totalmente ionizados.

Las mencionadas frecuencias dependen de la intensidad del

campo magnético y también del orden de la aproximación de

Sonine utilizada. En tal sentido, las curvas de Schweitzer y

Mitchner se basan en la aproximación de orden tres. Por su

parte C. H. Kruger, M. Mitchner y U. Daybelge63. obtienen

valores más exactos introduciendo una aproximación de Sonine

de orden once y. además, dan fórmulas similares para las
conductividades térmicas.

II.4.— Ionización y recombinación.

Para plasmas parcialmente ionizados, es par

ticularmente importante la tasa de reacción correspondiente
a la recombinación de electrones. El coeficiente macros

cópico de recombinación, ar, se define mediante la relación
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dne/dt = - arnem (II.66)

en ausencia del proceso de ionización. siendo n¡ la densidad

de iones con los cuales se están recombinando los electro

nes. La recombinación puede tener lugar a través de alguno

de los distintos mecanismosposibles. Si la energia liberada

en la recombinación de un electrón, e. y un ion. A', es lle

vada por un fotón.o , se habla de recombinación radiactiva.

Este proceso puede representarse utilizando la ecuación si
guiente:

e+A* —-A+q) (11.67)

Si la energia de la recombinación incrementa la energia ci

nética de un tercer cuerpo involucrado en la colisión, se

dirá que es una recombinación de tres cuerpos. Comoconse

cuencia de 1a pequeña masa de los electrones. se acostumbra

distinguir los casos en los que el tercer cuerpo es un elec

trón.
e + A*+ e -* A + e (11.68)

de los casos en los que el tercer cuerpo es otra partícula

pesada:
e+A'+X—o-A+X (11.69)

En el caso en que el electrón se recombine con un ion mole

cular (AB)‘, un proceso particularmente efectivo consiste en

que la energia de la recombinación se reparta en disociar la
molécula y en incrementar la energia cinética de los produc



tos resultantes. Este proceso de recombinación disociativa

es representado por

e + (AB)* —+ A + B (11.70)

Otra forma en la que puede distribuirse la energia excedente
de la recombinación es formándose un átomo neutro en el cual

dos electrones se encuentran simultáneamente excitados. La

energia de ese átomo doblemente excitado es superior al li

mite de la serie y resulta energéticamente inestable, pero

puede estabiliznrse emitiendo un fotón correspondiente a lu

transición a. un estado de menor energia. Este proceso es

llamado recombinación dielectrónica y se representa por'la
reacción

e + A'—+ A"-v A’+ Ó (11.71)

En relación con este proceso. puede decirse en forma más ge

neral que los estados ionizados A2'1(Y.n¡), formados durante

la colisión de un electrón con un ion múltiplemente cargado.

AZ(Yo), decae a través de dos viasfifiz

Az'1(Yo.n|) + fi“ (l)

AZ(Y0) + e -+ Az'1(Y.n¡) (11.72)

Az(Yo) + e (2)

Aqui Z representa la carga iónica antes de la colisión y Yo

y Y son los conjuntos de números cuánticos de los estados

fundamental y excitado del ion A2. El decaimiento sin radia

ción a través del canal (2) conduce al "scattering" elástico
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del electrón sobre el ion. La estabilización radiactiva me

diante el canal (1) produce la captura del electrón inciden

te por el ion. es decir la recombinación. ya que el ion

AZ'1(Yo.n¡) con el electrón nl excitado. sufre una transi

ción a su estado fundamental después de emitir un segundo

fotón. Este tipo de recombinación es. comoya se explicara.

la recombinación dielectrónica que involucra transiciones

mediante dos electrones. Este tipo de recombinación fue des

cripto por primera vez por H. S. W. Massey y D. R. BatesH

en 1942, sin embargo. recién en 1964 A. Burgessfis llevó a

cabo cálculos sobre esta recombinación y mostró que la efi

ciencia de la mismaen plasmas de alta temperatura es consi

derablemente mayor que la de recombinación radiactiva. En

tonces. a manera de regla. debe recordarse que la recombi

nación dielectrónica es el principal mecanismode recombina

ción en plasmas de alta temperatura y bajas densidades. de

modo que la tasa de recombinación de tres cuerpos (no ra

diactiva) sea baja. En caso contrario predominaraeste últi

mo proceso.

Si bien los valores de los coeficiente de re

combinación para cada proceso dependen de la especie iónica.

es posible identificar el orden de magnitud de los a para
cada uno de los casos mencionados. La tabla I muestra algu

nos valores característicos a temperatura ambiente. Los va

lores de recombinación de tres cuerpos. cuando el tercer

cuerpo es una partícula pesada. son tomados de H.S.W. Massey

y E. H. S. Burhop“, mientras que los valores correspondien

tes a] caso del electrón como tercer cuerpo, se deben a los
cálculos de E. Hinnov y J. G. Hirschberg59. Por otra parte,
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en diversos trabajos se obtienen fórmulas que concuerdan con

los datos experimentales para algún rango particular de tem
peratura. Por ejemplo, para la recombinación radiactiva e

lectrón-ion, R. w. P.McWhirter89da la siguiente fórmula pa

ra el rango 1 eV < Te/Z2 < 15 eV:

a,(2) = 2.7x10'13 zz (T.)'1/2 [cmas-q (11.73)

Para la recombinación de tres cuerpos electrón-ion una vez

ionizado se podra utilizar la expresión°°z

a3 = 8.75x10-27 (T.)-4-5 n. [cm38'1] . (11.74)

La descripción de los procesos de recombinación en términos

de reacciones independientes. representadas por las ecua

ciones (II.67)-(II.74). es un enfoque tradicional. Sin em

bargo, en general. los mencionados procesos pueden estar a

coplados. Este acoplamiento ha sido tratado por D. R. Bates,

A. E. Kingston y R. W. P. McWhirter°1 para procesos colisio

nales y radiactivos.

En lo que se refiere al cálculo de la tasa de

reacción para los procesos de ionización de particulas, una

primera aproximación consiste en emplear el método de balan

ce detallado70. El principio de balance detallado se aplica.

en rigor. a procesos microscópicos correspondientes a cam

bios entre estados cuánticos. Sin embargo. el método de ba

lance detallado se aplica. con frecuencia, utilizando tasas
de reacciones (valores macroscópicos) para obtener relacio

nes. de limitada aplicabilidad. entre cantidades que descri
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ben determinados procesos y sus inversos. Esta aproximación

es usada en cinética quimica. Un ejemplo del empleo del mé

todo lo constituye su aplicación al proceso de recombinación

de tres cuerpos (11.68)

e.+ A*+ e ¡z-A + e

Tal comose discutiera anteriormente, la tasa correspondien

te a] proceso directo se escribe en términos de un coefi

ciente de recombinación a = 5(Te) ne

K] U]Rr = 6(Te) nÏ I'li (II.

La tasa de reacción correspondiente al proceso inverso de

ionización puede escribirse

R¡ = I(Te) nen . (11.76)

siendo I(Te) el coeficiente de ionización y n la densidad de

particulas A. La forma de escribir R¡ se basa en la conside

ración que el proceso de ionización consiste en una colisión

de dos cuerpos y. entonces. deberia ser proporcional al pro

ducto de las densidades de cada especie involucrada. Usando

el métodode balance detallado. en condiciones de equilibrio

termodinámico local, R; = R¡ , y entonces

I(Te) = (neni/nlequil. ¿(Te) n (II.77)

donde (neni/n)equil. es la función de Te_dada por el miembro
derecho de la ecuación
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(neni/n) = 2(Z¡/Z) (2"meTe/h2)3/2 exp(—E¡/Te) , (II.78)

que es la ecuación de Saha. donde Z y Z¡ son las funciones

de partición de 1a especie neutra y de los iones, h es la

constante de Planck y E¡ es la energia de ionización. Tam

bién puede escribirse en la forma

(new/nu) = 2tgï/gu) (2nmeTe/h2w2 exp(-EkI/Te)

(11.79)

siendo n' la densidad de iones positivos en el nivel funda

mental, nu de las partículas neutras en el nivel k-ésimo,gf.

gn las degeneraciones de los niveles correspondientes de las

particulas mencionadas, y ER; = |E¡-E}|, la diferencia de e
nergias de los niveles respectivos. La ecuación de Saha pue

de generalizarse en forma inmediata para el caso de particu

las con carga múltiple. Escribiendo comosupraindice el es

tado de ionización. r, entonces, las ecuaciones (11.78) y

(11.79) toman la forma

(nen(rol)/nr) : 2(z(ru)/z(r)) (zflmeTe/thxz exp(_E¡’/Te) ,
(II.80.a)

(nen(r*1)/nk) : 2(g{"“/gí')) (2nmeTe/h2)3/2exp(-Eí¡/Te)
(II.80.b)

A partir de (II.77) y (II.78). promediandosobre la función
de distribución maxwelliana para los electrones. se obtiene

50



una expresión para la ionización de un átomo en el nivel

fundamentala9, con energia de ionización EL ,

I(Te) = 10'5 (Te/Eí)1/2 / (53)3/2(6-0+Te/Eí) exp(-Eí/Te) .
(11.81)

siendo las unidades de I(T.) en (11.81). cm38'1. Cuando la

producción de electrones queda determinada principalmente

por el proceso (11.68) y su inverso, si ne z n¡. la tasa de

producción neta de electrones por unidad de volumen queda

expresada por dne/dt = a(Te) ((nz)2 —ng) .donde (nÉ)ZE

n(ng/n)equil. 

Los plasmas parcialmente ionizados se encuen

tran muyrara vez en un estado de completo equilibrio termo

dinámico, pero con frecuencia pueden estar en un estado de

aproximado equilibrio termodinámico local (ETL). Se dice que

un gas tiene una condición de ETLcuando las particulas de

la materia se hallan en equilibrio entre ellas. pero los fo

tones no tienen por que estar en equilibrio con la materia.

En muchas situaciones un plasma parcialmente ionizado es

transparente para muchos intervalos de frecuencias. y en

consecuencia alguna radiación escapa del mismo. violando, en

consecuencia. una condición necesaria para el equilibrio

termodinámico completo. A fin de que la materia se encuentre

en ETL. es necesario que las tasas de los procesos colisio

nales, que modifican la población de los niveles de energia

de la materia, excedan los valores de las tasas de fenómenos

radiactivos. Es posible utilizar las relaciones de Saha para

un plasma en ETLsin que alcance el equilibrio termodinámico
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completo. Para plasmas dominados por colisiones son siempre

aplicables tales relaciones, aun cuando existan otros tipos
de apartamientos del equilibrio. Es por ello que resulta

frecuente el caso en que electrones y particulas pesadas

tengan distintas temperaturas. T.,T, pero que ambasespecies
posean funciones de distribución maxwellianas con sus res

pectivas temperaturas. En el caso en que se de esta situa

ción, siendo las colisiones con los electrones los procesos

que producen principalmente las transiciones que determinan

la población de algún nivel de energia o el grado de ioniza

ción. la temperatura que aparece en la relación de Saha debe
ser 1a electrónica.

II.5.— Rango de validez del empleo de funciones de

distribución maxwellianas.

La posibilidad de utilizar una solución local

deriva de la existencia de procesos de relajación. los que
hacen que cualquier función de'distribución arbitraria tien
da a una maxwelliana comoconsecuencia de las colisiones. La

distribución maxwelliana representa la solución de la ecua

ción cinética para el caso en que los gradientes y las deri

vadas temporales sean idénticamente nulos. Si estas cantida

des no se anulan. pero resultan pequeñas, la función de dis

tribución se aproximará a una maxwelliana y la diferencia

(proporcional a los gradientes pequeños) sera también peque

ña. Asi. si uno se encuentra interesado-en cambios que ocu

rren en intervalos de tiempo mucho mayores que el tiempo en
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tre colisiones y si todas las cantidades varian lentamente

sobre distancias recorridas por las particulas entre coli
siones sucesivas. la solución de la ecuación cinética (11.1)

se aproximará a una maxwelliana; especificamente, la solu
ción sera de la forma

fa(t.r.Va) = f2 + f; = (na<t.r)/(2"Ta/ma)s/2)

.exp(-ma(v¡- V¡(t.r))2/2Ta(r.t)) + rá (11.82)

con Ifál << f2. El término de primer orden f; puede tratarse
comouna corrección. o perturbación, a la función de distri

bución de orden cero f2. Esta corrección será proporcional a

los efectos que perturban la distribución maxwelliana. esto

es. gradientes, camposeléctricos. etc. La función f3 y sus

derivadas son determinadas en forma univoca por los parame

tros n, V. T y sus derivadas. En igual manera, dichas canti

dades pueden utilizarse para expresar la corrección f:

En plasmas dominados por colisiones, la fun

ción de distribución para electrones. fe(u). difiere en una
pequeña cantidad de la función isotrópica f2(u) que depende

de Iul. Este hecho hace posible un desarrollo de la función
de distribución fe respecto de su dependencia en u para pe

queños apartamientos de f2. Esta situación es en parte si

milar a la de una mezcla de gases neutros, dominada por co

lisiones. en la cual las funciones isotrópicas son las dis
tribuciones maxwellianas de equilibrio. En cambio, en un

plasma. como resultado del acoplamiento relativamente débil

de los electrones con las particulas pesadas, la función
fe(u) no necesariamente es 1a distribución de equilibrio. En
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este sentido. puede desarrollarse la función de distribu

ción fe, teniendo en cuenta la dependencia angular del espa
cio de velocidades. usando los armónicos esféricosH

_¡ f1.m(u) Y|m(0.d>) . (II.83)

o, en forma equivalente70.

fe(u) = f°(u) + f1(u).u/u +... (11.84)

que contiene. comocaso especial, el desarrollo de Chapman

Enskog75n78.La utilidad practica de este desarrollo reside

en la condición que los apartamientos de fe(u) de una dis

tribución isótropa f°(u) sean pequeños: f° >>|f1|.|f2|....;
estas funciones Se calculan a partir de las ecuaciones que

se obtienen reemplazando fe en la ecuación cinética (II.1)

por el desarrollo (11.84), multiplicando luego por 1. uJ/u.

uJ-uk/u2 .... e integrando sobre el ángulo sólido en el espa
cio de velocidades70. De esta manera se obtiene un sistema

de dos ecuaciones con dos incógnitas. f0 y f1. Si bien las

dos ecuaciones resultantes se encuentran acopladas. resulta
conveniente considerar a una de ellas como la ecuación que

gobierna la parte isótropa f0. y a la segunda como la que

determina a f1. En el caso en que todos los términos de la

ecuación que gobierna a f0 sean pequeños comparados con cada

una de las partes individuales del término de colisiones e

lectrón-electrón. C29, resulta que el mismotérmino de coli

siones Cge deberá anularse para satisfacer dicha ecuación.La
solución de la condición 02. = 0 es una función de distribu
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ción maxwelliana.

Entonces, para determinar las condiciones de

aplicabilidad de una función f0 maxwelliana, deberá estimar

se cuándo Cge domina sobre los otros términos de colisiones

de la ecuación en cuestión. Esto es particularmente impor

tante ya que en el cálculo de los coeficientes de transpor

te. a través de reglas de mezclas. se utiliza la función de

distribución maxwelliana para los electrones. En tal senti
do, considerando el orden de magnitud de los términos de co

lisiones para electrones de energias térmicas. se tiene

Cgh/Cge m meVeh/thee 'b me(\)eh>/mh(\)ee> n (II-85)

y si la sumatoria de estos términos es tal que

En me<veh>/mh<vn> << 1 . (11.86)

se podrán despreciar los términos de colisiones con las par

ticulas pesadas. an. frente a cía. Debidoa que para coli
siones electrón-ion. las frecuencias (ve¡> y (vea) son del

mismo orden de magnitud, la relación (II.86) se satisface

siempre para los iones. Por su parte. cuando se trata de

particulas neutras, tal relación debe verse comouna condi

ción sobre el grado de ionización del plasma. Más aún. dado

que me/mh es siempre un parámetro pequeño. la condición

(11.86) se verificará solamente para plasmas moderadamente
ionizados. A fin de facilitar la estimación del rango de va

lidez para (II.86) se emplearán órdenes.de magnitud en las

fórmulas respectivas:



(Vee> “' neTe'3/ï
(11.87)

.v me<ven>/mn<vee>% («renTez/wnk) n../ne .

donde wn es el peso molecular de la especie neutra.

Resulta claro de (II.86) que cuando (Ven):

(ve¡>, la relación se verifica siempre. Este hecho brinda la

posibilidad de tener un criterio que permita determinar si
deben utilizarse los resultados de la teoria para el limite
de plasma total o débilmente ionizado. En términos de la

frecuencia media de colisiones, para transferencia de canti

dad de movimiento, de electrones con todas las particulas

neutras (veu) E Zn<ven>. se considera que un plasma esta dé

bilmente ionizado cuando (v.¡> << (Ven), mientras que en el

caso opuesto estará totalmente ionizado. En particular. el

grado de ionízación que separa estos dos limites se determi

na de la condición (ve¡> = (Ven). Cuando existe una única

especie iónica. con iones de carga unitaria. siendo n¡ z ne.
la condición limite se escribe

ne/nN = (OeN>/<0e¡> (11.88)

donde (Gen) = Xn(nn/nu)<0eN> y nu = Inn“. Un ejemplo de a

plicación de este criterio para el cálculo de valores criti
cos de ne/nn para H2 puede verse en la tabla II.

A su vez. si T y L representan valores carac

terísticos del tiempo y de la escala de longitudes para va

riaciones macroscópicas. se dirá que en tu] plasma dominan

las colisiones, con respecto al gas de electrones, si

1/(Vee> T<< 1 . (11.89)
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.V Ve/Wee>T<< 1 (II.90)

Si se cumplen las desigualdaes anteriores. se ve. usando las

condiciones f1 << f0 y V < Ve, que todos los términos de la

ecuación que gobierna f0 resultan pequeños si se comparan

con C29. a excepción, posiblemente. del término que contiene

al campo E’. El término en cuestión será pequeño comparado
0 .con Cee, Sl

e|(V.-V).E’| |je.E'|
<< 1 . (II.91)

mevz<vee> nemeV:(vea)

donde je es la densidad de corriente de los electrones. Uti

lizando las relaciones (11.89) y (11.90), con fórmulas a

proximadas para la relación entre je y E’, puede demostrarse

que la desigualdad (11.91) se satisface cuando7°

Iv. - vl2 <veu>/ v2<vee> << 1 (11.92)

Siendo f1 (< fo y en virtud de.(II.86), resultan condiciones

suficientes para que las desigualdades (11.91) o (II.92) se

verifiquen

e|E’| / meVeC‘dee) 4 1

o lv. - vIz / v2 4 (me/mn) .

respectivamente. donde (me/mn) es un valor promedio de ma

sas. Debe notarse que (II.89), en la que interviene un tiem

po caracteristico, no excluye a campos eléctricos de alta
frecuencia. El calentamiento de Joule asociado con tales



campos. deberá satisfacer, sin embargo. la desigualdad
(II.91).

Las condiciones (II.86). (11.89). (11.90). y

(11.91) o (11.92), son suficientes para asegurar que f0 es

maxwelliana. Para el caso de un plasma uniforme en un campo

eléctrico fuerte. este resultado ha sido verificado numéri

camente por J. R. Viegas y C. H. Kruger92. En la presente

discusión no se han considerado los efectos de las colisio

nes inelásticas. En este caso se demuestra que como resulta

do de tales colisiones se requiere una condición adicional

para que la función de distribución sea maxwelliana. Las co

lisiones inelásticas juegan un papel importante en la diná

mica de los plasmas parcialmente ionizados, siendo de pri

mordial importancia en la ecuación de continuidad de los e

lectrones. Para incluir el efecto de estas colisiones. se

debe agregar un término de pérdida inelástico a la ecuación

que gobierna f0, de la forma -nef°VNg, donde VN; es la fre

cuencia total de colisiones inelásticas de los electrones,

suma de todos los procesos inelásticos relevantes. De esta

manera, es razonable estimar la importancia de las colisio

nes inelásticas considerando el término de pérdida solamen

te. Entonces, resulta que a la condición (11.86) para que f0

sea maxwelliana, deberá agregarse la condición

<vee> >> (VN¡> (11.93)

para electrones con energias térmicas.

En esta sección se ha enfatizado la importan
cia de las colisiones electrón-electrón en el proceso de es
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a una temperatura To. Deberá tenerse en cuenta. ademas. que

para pequeños apartamientos del equilibrio. las colisiones

electrón-particulas pesadas tienden a producir una función
de distribución electrónica maxwelliana con T. = Tn. Es asi

que. para bajos grados de ionización, aunque no se cumpla

(11.86). f° puede ser una maxwelliana a temperatura Th. tal

como ocurre para pequeños valores de E’.

En la Fig. 2 se muestra la situación de un

plasma uniforme y estacionario para el cual la existencia de

un campo eléctrico es la causa principal del apartamiento

del equilibri093. En este diagrama se indican las regiones

de aplicabilidad de la teoria descripta en esta sección. en

términos de la intensidad del campoeléctrico (la ordenada)

y el grado de ionización, expresado mediante (V..>/<V.n>.(la

abscisa). La teoría clásica de transporte de Chapman-Enskog

se aplica. estrictamente. en la región de campodébil donde

Te = Tn y fo es maxwelliana a Tn. Sin embargo el desarrollo

de fe que se expone en esta sección. se puede extender la

teoria rigurosa de propiedades de transporte a toda la re
gión donde f0 sea maxwelliana.
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III.DESCRIPCION MACROSCOPICA DE UN PLASMA PARCIALMENTE

IONIZADO

IlI.l.— Caracteristicas de la descripción macroscópica.

Si bien el conocimiento exacto del estado de

un sistema de muchos cuerpos requiere del conocimiento de

las posiciones y velocidades de todas las particulas en el

sistema, gran parte del comportamiento del mismopuede des

cribirse en terminos de variables macroscópicas comola den

sidad, la temperatura. la velocidad promedio y la presión.
Las cantidades mencionadas se encuentran relacionadas a tra

vés de leyes de conservación y mediante las ecuaciones diná

micas de la cantidad de movimiento y el transporte de ener

gia. El propósito de este capitulo es utilizar las citadas
variables. ya definidas en el capitulo anterior, y sus rela
ciones. a fin de describir el comportamiento de un plasma

parcialmente ionizado. Dichas variables y ecuaciones consti

tuyen una descripción reducida del plasma. esto es. contie

nen menos información que la descripción completa del siste

ma de muchos cuerpos. En consecuencia, existirán algunas

propiedades que no podrán ser descriptas de este modo, como

por ejemplo las inestabilidades en el espacio de velocida
des, pero resultan suficientes para describir una amplia ga
ma de efectos y aplicaciones en plasmas.

Las variables macroscópicas de un plasma se

definen integrando, sobre todas las velocidades. el producto

de los distintos momentosde la velocidad con f(x,v.t). y

las relaciones entre estas variables se obtienen a partir de
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la ecuación diferencial (11.54) para la función de distri

bución. Es objetivo de este capitulo expresar estas relacio

nes en forma general para cada especie presente en el plas

ma. para aplicarlas. luego. a la descripción de una mazcla

de tres componentes: electrones, iones y neutros de la misma

clase. Esta descripción será ampliada para ser aplicada a un

plasma de múltiples especies. que constituyen la base del

modelo desarrollado. Se expresaran las ecuaciones para la

descripción de un plasma compuesto por iones de una única

especie y electrones ("plasma simple' según la notación de

Braginskiisz), sin entrar en mayores detalles. ya que ellas

han sido tratadas abundantementepor la literatura corrien

te52'70v93 , y se pondrá énfasis en los plasmas parcialmente

ionizados, mencionando las distintas aproximaciones que se

utilizan en determinadas situaciones y el rango de aplicabi

lidad de la descripción macroscópica formulada. para una
mezcla de varios fluidos.

IÏl.2.- Ecuaciones mucroscópicas de un plasma.

Las ecuaciones que describen el comportamien

to de los parámetros macroscópicos. usualmente llamadas e

cuaciones de transporte. pueden obtenerse a partir de la e

cuación cinética (11.54). Multiplicando la misma por 1, m.va

y mava2 /2 . considerando (11.65) e integrando sobre las ve

locidades se obtiene, respectivamente.

an/at + div(nV) = ñ (111.1)
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ÉÏ(mnV) + Ékámn(vjvk>) - en(E3 + (VxB)¿/ c) = I mVjC di .

(111.2)

áï<mn<v2>/2) + div(mn<v2v>/2) - enE.V = f (msz/Z) dv .

(III.3)

donde se ha omitido el subindice a por razones de simplici

dad. los indices j.k representan componentesde las cantida

des vectoriales, y < > representa el valor promedio sobre la
función de distribución de velocidades. Se ha intercambiado

el orden de integración sobre las velocidades y las deriva

das temporal y espacial en los primeros dos términos de

(Iï.54), integrando por partes el tercer término con la su

posición que la función de distribución se anula rápidamente

a medida que v tiende a infinito.

La ecuación (III.1) expresa la conservación

de particulas y se denomina. usualmente, ecuación de conti

nuidad. Si no hay producción o aniquilación de particulas ñ

deberá ser cero, tomando (IIT.]) la forma más común para la

ecuación de continuidad en la descripción de un plasma como
un fluido. Con frecuencia resulta conveniente transformar

las ecuaciones (III.2) y (III.3) en expresiones equivalen

Les52-93 ,dividiendo a la velocidad en dos componentes: una

velocidad media V y una velocidad aleatoria u = v - V ;

siendo evidente que (u) : O. Entonces, el segundo término en

(III.2) se escribe

<Vij> = ((Vj + Uj)(vk + uk)> = Vjvk + (ujuk>
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Expresando an/Bt mediante la ecuación de continuidad. es po
sible expresar (III.2) en la forma

mn de/dt = - 3P/BXJ - afljk/axk + en (Ej + (VXB)J/C) + RJ ,

(111.4)

donde d/dt = B/Bt + Vk a/axk = a/at + (V.V) (111.5)

es la llamada derivada total. y

p : nm<u2>/3 = nT , (III.6)

“¿y = nm<uiuu - (uz/3)6¡k> , (III.7)

R: ¡medir (lII.8)

La cantidad p es la presión escalar para las particulas de

una dada especie. El tensor de presiones completo, para cada

especie, es

ij = InluJuk t'(t.r,v) del = nm<u1uk> = póJ-u + 1]“ .(111.9)

Si la función de distribución de velocidades (para cada ve

locidad aleatoria) es isótropa; entonces (x3) : <u3>= (ui)

= (1/3) (uz) , (Uny) = (uxUz> = (UyUz) = 0. de modo que

Pix = pójk . El tensor “¿k representa la parte de P53 que

resulta. de las desviaciones de la (iistribución de la si

metría esférica; estas cantidades reciben el nombrede ten

sor de los esfuerzos y , al igual que P¿k_. es un tensor si

métrico: “¿k : “¡j . La cantidad R representa la variación
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media de la cantidad de movimiento de las particulas de una

dada especie. debida a las colisiones con todas las restan

tes particulas. La ecuación (111.4). llamada ecuación de

transporte de la cantidad de movimiento. o simplemente ecua

ción dc movimiento. representa una generalización de la L

cuación correspondiente en dinámica de los gases.

Realizando similares transformaciones se pue
de escribir

<(v2/2)vk> : (V2/2)Vk + Vj<UjUk> + (<u2>/2)Vk + <(u2/2)u¡>/2

= (V2/2 + 5p/2mn)Vu + Vjfl,k/mn + <(u2/2)uk>

con lo cual la ecuación (III.3) se reduce a la expresión

3L , . _¿ . ,
at(nmv2/2 + 3nr/2) + 3x¿(nmvz/z + 5nP/¿)Vk

+ (“ik-Vi) + qu} = enEV + RV + Q.

(IIl.lO)

Aqui se ha introducido la notación

q = f (mu2/2) v f(t.r,v) dv = nm<u2v/2> , (111.11)

Q = f (muz/z) c d¿ (111.12)

El vector q es la densidad del flujo de calor transportado

por las particulas de una dada especie y representa el

transporte de energia asociado con el movimiento aleatorio
en e] sistema de coordenadas en el cual'el gas de particu

las. como un todo. se encuentra en reposo para un dado punto
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del espacio. La cantidad Q es el calor generado en un gas de

particulas de una especie en particular comoconsecuencia de

las colisiones con las particulas de otras especies.

En la ecuación (III.10). de transporte de la

energia. el primer término representa la variación de la e
nergia total. es decir. de la energia cinética anz/Z y la

energia interna 3nT/2 por unidad de volumen. El término en

tre llaves representa el flujo de energia total y está for
mado por el transporte macroscópico de la energía total con

velocidad V. el flujo macroscópico de energia. esto es. el

flujo de calor q. y el trabajo hecho por las fuerzas debidas

a las presiones totales

.a- - -. = i '.

Los términos del miembroderecho tienen en cuenta el trabajo

realizado por otras fuerzas y la generación de calor.
A veces es conveniente eliminar la energia

cinética de la ecuación (III.10) utilizando la ecuación de

continuidad y la ecuación de movimiento, obteniendo. enton

ces. la ecuación para el transporte de la energia interna o
de balance de calor.

(3/2) á%(nT) + div((3/2)nTV) + nT div(V) +

fijk ¿kyj + div(q) = Q’ . (111.13)

donde Q’ = Q - (mV1/2) ñ = f (m(u2 - V2)/2) C dv =

fmv.(u/2 - V/2) c de = f mv.pv/2 —V) c dv .
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tiene en cuenta la posibilidad de creación o aniquilación de

particulas de una dada especie. a través de la tasa ñ que a
parece en la ecuación de continuidad.

DenominandoRan a la variación de la cantidad

de movimiento y Qab al calor generado en un gas de particu

las de la especie a comoconsecuencia de las colisiones con

particulas de la clase b , resulta que Ra = Eb Rab . Y Qa =

Eb Qab . Considerando que se conservan la cantidad de movi

miento (han maVa : -ñba meb) y la. energia (ñab maVaz/Z =

-ñba mebz/Z) en las colisiones, utilizando además las rela

ciones (II.62) y (11.63) , se encuentra que

Rab = - Rba , (II[.14)

Qab + Qba = - RabVa - Rhavb = -Rab(Va - Vb) (111.15)

Si se usan las ecuaciones (111.1), (111.4) y

(III.13) para encontrar los parámetros n, V y T. resulta ne

cesario. en primera instancia. establecer la relación entre
¿k . q. R y Q con los parámetros que se pretende encontrar.

Esta relación puede establecerse en forma fenomenológica o

por medios cinéticos. Si se emplea la segunda aproximación,

deberá obtenerse una solución aproximada para las ecuaciones

cinéticas que permita expresar la función de distribución.

para un dado punto. en términos de n. V y T ; utilizando

luego esta relación en las ecuaciones (III.7), (III.8),
(III.11) y (III.12) para obtener expresiones de “¿k q, R y

Q en el mismo punto. En principio. esta solución local a

proximada de la. ecuación cinética. es válida. en el caso
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en que se satisfagan ciertos requerimientos atinentes al a

nálisis macroscópico de un plasma. En esencia. estos reque

rimientos piden que todas las cantidades varien lentamente

en el espacio (pequeños gradientes) y en el tiempo. La posi

bilidad de usar una solución local proviene de la existencia

de los llamados procesos de relajación que hacen que cual

quier función de distribución arbitraria tienda a una
maxwelliana comoconsecuencia de las colisiones, circunstan

cia que ha sido tratada en el capitulo anterior. siendo las

cantidades “¡k , q, R y Q proporcionales a los efectos que

producen los apartamientos de la función de distribución de

equilibrio. Los correspondientes coeficientes de proporcio
nalidad (coeficiente de fricción entre particulas de dife
rentes especies. conductividad térmica. viscosidad.etc.) re

ciben el nombrede coeficientes de transporte, cuya determi

nación constituye la meta basica de la teoria cinética (ver

capitulo II).
La descripción en base a las ecuaciones for

muladas, sólo puede llevarse a. cabo en forma más o menos

simple para un plasma totalmente ionizado con una única es

pecie iónica; este tipo de sistema recibe el nombrede plas

ma simple52. Con frecuencia. se utilizan los métodos de un

único fluido-“o93 . o de dos fluidos" para describir este

tipo de plasmas. En el primer caso. las dos ecuaciones de

movimiento. para iones y elctrones. son reemplazadas por una

única ecuación de movimiento para el plasma en su conjunto;

esta ecuación representa una extensión de 1a ecuación de mo

vimiento de la hidrodinámica convencional. mientras que la
expresión de la corriente es esencialmente una generaliza
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ción de la expresión familiar de la ley de Ohm. Este modelo

hidrodinamico es útil para la descripción de fenómenos de

baja frecuencia. pudiendo despreciarse la inercia de los e

lectrones y considerando que el plasma permanece neutro. El

primer paso para la obtención de las ecuaciones del único
fluido consiste en definir ciertas cantidades comola densi

dad de masap y la velocidad hidrodinámica. o velocidad del

centro de masa. V

p =Xamana '

V= (2.-,manaV¡)/p

Despreciando la masa de los electrones se puede hacer la

aproximación

p = mini . (III.18)

Vi (111.19)< ll

La ecuación de continuidad para los iones se reescribe en la

forma de una relación de conservación de masa. ya que ñ¡ =

n. = 0 al no existir especies neutras que ionizar.

ap/at + div(pV) = 0 . (III.20)

esta ecuación también es valida si se parte de las defini

ciones (III.16) y (III.17). La densidad de carga electrica

Pe y la densidad de corriente son (llamando u’ = V. - V¡)
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Po = Ea Gana = e (Zn¡ - n.) . (III.21)

= Ea eanava = p.V¡ - eneu’ (III.22)

De las ecuaciones de continuidad para iones y electrones se

obtiene una ecuación para la conservación de la carga eléc
trica:

ape/at + div(j) = 0 (111.23)

El modelo de un único fluido presupone la

cuasineutralidad del plasma. Esto no significa que sea nula

la carga espacial en el plasma, sino que ella es pequeña en

comparación con la cantidad en. . de modo que podra despre

ciarse la diferencia (Zn¡—ne)frente a n = n. . Entonces. la

densidad de corriente se escribe en la forma

j = - enu' (111.24)

Considerando que todos los procesos son lentos, es decir. se

trata de procesos cuasiestacionarios. se tiene que aPe/at
puede despreciarse en (III.23). al igual que las corrientes
de desplazamiento en las ecuaciones de Maxwell. En estas
condiciones las mencionadas ecuaciones resultan:

div(j) = 0 . (III.25)

rot(E) : —(l/c) BB/Bt . (III.26)

rot(B) = (4W/C) j ; diV(B) = 0 . (111.27)
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La condición de neutralidad provee la relación Zn¡ = ne y.

en consecuencia, puede omitirse la ecuación de Poisson. en

la cual aparece en forma explicita la carga espacial

div(E) = 4npe (III.28)

del sistema de ecuaciones del plasma.

Por otra parte, sumando las ecuaciones de mo

vimiento de iones y electrones y despreciando la inercia de

estos últimos. se obtiene la ecuación de movimiento del

plasma

pdV/dt = -Vp + (l/C) JxB + F (III.29)

donde V = V¡ y p : pe + p¡ . En un plasma magnetizado. bajo

condiciones de laboratorio, las dos fuerzas principales son

el gradiente de presiones y la fuerza magnética. El término

F representa la sumade las restantes fuerzas por unidad de

volumen que actúan sobre el plasma. En ellas se incluyen,

por ejemplo, la fuerza viscosa-FH = —afljk/axk . donde flJk =

“2k + “En z “Sk es el tensor total de los esfuerzos y la

fuerza de gravedad F. = pg , que es importante en muchos

problemas astrofisicos. La fuerza electrica. Fg : peE . es

usualmente muy pequeña comparada con las otras.

Como es bien sabido. la ley de Ohm. j = OE .

relaciona la densidad de corriente con el campo eléctrico

para un dado instante. Sin embargo, al ser el campoeléctri

co responsable de la aceleración de los electrones. en gene
ral no se obtiene una relación de ese tipo. En aquellos pro
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cesos en los que todas las cantidades varian lentamente en

el tiempo, es decir, no existen cambios significativos en el

tiempo entre colisiones electrón-ion. la inercia de los e

lectrones resulta poco importante y el efecto del campoe
léctríco es balanceado por la fricción debida a las colisio
nes de los electrones con los iones, u' = - j/en . Esta con

dición de equilibrio para un gas de electrones es llamada

ley de Ohm. Para un plasma se obtiene una ley de Ohmen for

ma análoga.

Resulta mas conveniente expresar el campo e

léctrico en función de la corriente. que a la inversa. Ade

más de simplificarse las fórmulas, esta forma de descripción
brinda un cuadro mas adecuado de la naturaleza del efecto:

en un plasma altamente conductor. donde la reactancia es

mayorque la resistencia real, la corriente queda usualmente

determinada por los parametros externos, mientras que el

campoeléctrico queda determinado por la corriente a través

de la ley de Ohm. La ley de Ohmpara un plasma puede escri

birse de diferentes maneras equivalentes. Unade ellas con

siste en despreciar la inercia de los electrones y la visco
sidad en las ecuaciones de movimiento, y tomar adecuadas

expresiones para 1a fuerza52 R = R. + R1 . con R. la fuerza

de fricción y R1 la fuerza térmica, obteniendo:

E’ = .iu/oI + .il /oJ_ + (.ixB)/enec . (111.30)

donde E' es el campo efectivo dado por

E’ = E + (1/0) VxB + (Vp. - Rr)/en. (111.31)
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Si ahora j se expresa en términos de E’ se obtiene

.i=o"E’+0¿ {E1+uceïe(th')}/(1+wáerg) ,
(111.32)

siendo h = B/IBI . mce la frecuencia del ciclotrón de elec

trones y Te es el tiempo "básico" de relajación de electro

nes52 (Ts o T1 según notación de Trubnikov75 . ver capitulo

II). La cantidad E’ contiene el campo eléctrico E‘ en el

sistema de coordenadas que se mueve con la materia (con los

iones)

E‘ = E + (1/0) VxB (111.33)

Además, E’ contiene la fuerza termoeléctrica - Rr/ene y el

término de presión electrónicane/ene. que en un plasma pue

de variar abruptamente y resultar de gran importancia. De

las expresiones anteriores es inmediato que en el caso de no

existir campomagnético. E’=j/0" , relación que también vale

para la componente Ei .
Por su parte. en lo que se refiere a las e

cuaciones individuales para la energia de iones y electro

nes, éstas pueden ser reemplazadas por una ecuación general

de balance de energia. Combinando las ecuaciones de trans

porte para iones y electrones (III.10). teniendo en cuenta

(III.15), despreciando la inercia de los electrones y toman
do Te = T¡ = T , se obtiene la ecuación de transporte de la

energia:
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áï(pV2/2 + 3p/2) + áík(pV3/2 + 5p/2) Vk + “Juv, + qu = E J

(111.34)

siendo q = q. + q¡ + (5/2) p.u’ (III.35)

A su vez, las ecuaciones de Maxwell (III.26) y (111.27)

brindan una ecuación de energia para los campos (mediante el

teorema de Poynting con la aproximación E << B):

a(BZ/8n)/8t + div(S) = - E j y (111.36)

con S = (c/4fl) ExB .el vector de Poynting.

Considerando (111.34) y (III.36) se obtiene

una ley de conservación para la energia total:

¿kEtotal + div(q‘oial) = 0 v

Etotal = sz/Z + 3p/2 + Bz/Bfl , (111.37)

(¡total '—'(sz/z + 5p/2) V + 1Ï.V + q + S

Sumandolas ecuaciones (III.13) para iones y electrones. te
niendo en cuenta (III.15) y' la relación div(n.u’) = 0 , o

bien. eliminando la energia cinética de (111.34) y utilizan

do la ley de Ohm(III.30). resulta una ecuación de balance

de calor para el plasma:

á%(3p/2) + div((3p/2)V) + p div(V) = - diV(q) + u' Vpe + z Q
(III.38)
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El miembroderecho de esta ecuación contiene todas las fuen

tes de calor. incluyendo la debida a la viscosidad: 2Q = —R.

u’ + Qvis .

La energia puede ser transferida por medio de

mecanismos macroscópicos (transporte con velovidad V y tra

bajo debido a las presiones) y por mecanismos microscópicos

(conductividad térmica. viscosidad, etc.). Los mecanismos

microscópicos y sus correspondientes términos en las ecua

ciones de energia y calor, son llamados disipativos. Estos

mecanismos incrementan la entropía del plasma (por particu
la), la cual se conserva en ausencia total de efectos disi

pativos. La importancia relativa de los procesos disipativos

disminuye a medida que aumentan las dimensiones del sistema.

ya que la energia transportada debido a estos procesos es de

naturaleza difusiva. Si los tiempos característicos de estos

procesos (LG/K para la conductividad térmica. sz/n para la
viscosidad. etc.) son grandes comparados con la inversa de

la frecuencia del movimiento del plasma l/m o L/V . los ter

minos disipativos son pequeños.

En la segunda de las formas mencionadas para

describir un plasma "simple". 1a de dos fluidos, las ecua

ciones correspondientes tratan a iones y electrones comodos

fluidos conductores. acoplados a través de las colisiones de
transferencia de cantidad de movimiento y las ecuaciones de

Maxwell. Las variables de esta descripción son la densidad,

la velocidad y la presión de cada especie. relacionadas me

diante las ecuaciones de continuidad (III.1). con ñ=0 . y de

transporte de cantidad (ie ¡novimiento (111.4). Cada fluido
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requiere una ecuación de estado, o bien. alguna otra res

tricción de clausura. Por ejemplo, distintas suposiciones
sobre el flujo de calor durante algún proceso en el plasma.
conducena considerar las situaciones

p = A n , isotérmico

o p = A n5/3 . adiabático

o bien p = 0 .

que resulta una buena aproximación en procesos que involu

cran un campo magnético intenso (BZ/BH >> p) . Para el caso

de un plasma parcialmente ionizado. existe ademas una compo

nente neutra que satisface la ecuación de transferencia de

cantidad de movimiento y se encuentra acoplada con iones y
electrones sólo a través de las colisiones de transferencia

de cantidad de movimiento. El fluido neutro también requiere
de una ecuación de estado.

III.3.— Descripción de una mezcla de tres componentes.

Un ejemplo simple de una mezcla de tres com

ponentes lo constituye un plasma parcialmente ionizado que

contiene electrones. una especie iónica. y una especie de

particulas neutras. El movimiento de estas componentes puede

especificarse mediante las tres velocidades V. . V¡ y V. . o

por una velocidad hidrodinamica común, V. que en forma a

proximada es

V = (m¡n¡V¡ + mnnnvl)/P o
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(debido a la pequeña masa de los electrones) y de dos velo
cidades relativas:

u’ = V. - V¡ , w = V¡ — V. (III.39)

En un plasma simple existe una única ecuación para la velo

cidad relativa. la ley de Ohm: en una mezcla de tres compo

nentes se requieren dos ecuaciones : una para la velocidad

de difusión w y otra para la velocidad asociada con la co
rriente u' = -j/en. .

La determinación de las velocidades de difu

sión requiere la solución de un sistema de tres ecuaciones

cinéticas y el calculo local de las funciones de distribu

ción para cada componente. Sin embargo. pueden obtenerse re

sultados aproximados empleando las ecuaciones de movimiento

de las componentesindividuales (III.4). En ellas, la fuerza
de fricción se obtiene considerando la interacción de las

particulas de una especie con las restantes R. = o Ran . y

cada fuerza Ran = -Rb¡ adquiere una expresión sencilla en el

caso en que las componentes a y b tengan funciones de dis

tribución maxwellianas con velocidades Va y Vu. En este caso

resulta-52'76

Rab = “aab(Va " vb) o aah =aba (111.40)

aah = nanhmaba'ab . (111.41)

siendo el coeficiente de fricción proporcional a nanb . a la
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masa reducida de las particulas que colisionan. m¡b=mamn/(m¡

+mb) . y a un coeficiente<12b que se calcula madiante la in

tegral

a'ab = <von> = (mah/3T) Iva oa'b f2 di; , (111.42)

con 0;b(v) : Í (1 —cose) d0(v,0) : 01 . (III.43)

(ver (11.78). (II.82)). Para colisiones elásticas con parti
culas neutras. considerando a las particulas a y b comoes

feras sólidas de radios ra y rn , la sección eficaz es, a

proximadamente. Cap =1Kra+rb)2 ; en este caso. tomando Tasz

:T . se puede escribir

d'ab = (4/3) o“ (BT/Irman)“2 (111.44)

En el caso de interacciones coulombianas entre particulas de

carga ea y en . se tendrá. también con Ta : Tb : T,

a'ab = (4/3)/¿_1rxe.=eb= / hn“, '1‘3/2 (111.45)

Las relaciones (111.40) no tienen en cuenta la posible ani

sotropia del coeficiente de fricción en un campomagnético.

Las ecuaciones de movimiento para cada compo

nente de la mezcla. utilizando (111.39) y (111.40), pueden

escribirse para el caso más general.

¡nenegeïVe = -Vpe-V1ïe- ene(E + (VeXB)/C) - aeu’- aenw .
(111.46)
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dl
dtv'mini = - Vpi-Vm+ en¡(E + (stB)/C) + a.¡u’- ainw .

(111.47)

dn
mnnnaïvn = ' VPn-Vfln+aenu,+ an" (111.48)

Aqui se ha supuesto iones una sola vez ionizados (2:1). y se

empleó la siguiente notación:

da _
EE _ 36€ + va. , (111.49)

ae = aei+ aan = mene/Te To = (l/Tel + l/Ïon)'1

(111.50)

o-n = aon* ala = ovln/(1"E) C E = aan / afin -(III.51)

El coeficiente de fricción a. depende principalmente de las

colisiones entre particulas pesadas, ya que en este tipo de

colisiones se produce una mayor transferencia de cantidad de

movimiento. Es por ello que resulta usual escribir

an 2 ain y E = aan / an = (me/min)(a¿n /a;n) << 1

Las aproximaciones mas comunmente usadas al

trabajar con las ecuaciones (III.46)-(III.48). son despre
ciar los efectos viscosos y la inercia de los electrones. y

considerar un plasma neutro. n¡ = ne . pudiendo reemplazarse

u' por —j/en. . En esta situación, puede obtenerse una des

cripción de dos fluidos sumandolas ecuaciones para las par
ticulas cargadas y conservando la de la componente neutra
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-m¡n¡:—ltV¡- V(pe+p¡) + (.ixB)/c = - “ná/en. + am .
(111.52)

-mnnng—:V.- Vpn= (naná/Ene’ anw

La suma de estas ecuaciones provee la ecuación general de

movimiento para un único fluido.

Si la frecuencia de colisiones es baja. re
sulta mas conveniente usar las ecuaciones individuales de

movimiento para neutros y particulas cargadas. debido a que

las velocidades no se encuentran ligadas entre si por las
colisiones (estrictamente hablando la ecuación cinética de

beria emplearse en el limite de pocas colisiones). Por otra

parte, la descripción hidrodinámica se aplica para altas
frecuencias de colisiones. resultando más conveniente el em

pleo de la ecuación general de movimiento para V y las ecua

ciones de las velocidades relativas. Dentro de este segundo

caso, varios aut;ores-"3n94"'6 han transformado con diferentes

métodos las ecs. (III.46)—(III.48). obteniendo distintas

expresiones para las velocidades relativas según el problema

particular. Asi. por ejemplo. la difusión del plasma respec
to de los neutros, representada por w. puede obtenerse de

(III.52) y (111.53). reemplazando en los términos de inercia

a d¡V¡/dt y ng./dt por dV/dt (esto corresponde a despreciar

términos del orden de dw/dt comparados con términos del or

den de w/r que aparecen en las fuerzas de fricción). para

luego sumar ambas ecuaciones y obtener una expresión para

dV/dt. con la cual se reemplaza en alguna de las dos ecua
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ciones, despejando finalmente w:

w = f- G + mnnn(.ixB)/pc } / 0th + ej/ene . (III.54)

donde G = (manu/p) V(pe+p¡) - (m¡m /p) Vpn (111.55)

Con las hipótesis que permitieron escribir (111.52) y (III.

53). la ecuación (III.46) para los electrones se reduce a la
forma

'- Vpe—ene<E+ =- acá/ene+a.an

Si en esta ecuación se reemplaza w por la expresión (111.54)

se obtiene una ecuación para la ley de Ohm:

E + (ViXB)/C + (Vpe—cG)/ene = .i/0+ (l-e mnnn/PHijwenec

(111.57)

con C: eznez(aei+aenain/(aen+ain))'l= ezneTe/me o
(111.58)

La ecuación (III.57) es bastante similar a la (111.30) para

un plasma simple. pero contiene el factor 1/0 determinado

por la frecuencia total de colisiones l/Te. Para obtener una
ecuación que se acerque más a (111.30). puede usarse la re

lación V¡ = V + mnnnw/p. con (111.54), en (111.57). obte
niendo
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E + (VxB)/c + (Vpe—€ïG)/en.

mnnn(GXB)/Cpan = j. /0“ + iii/OIL 4’ (l'zemnnn/P)
(ijl/en.c

(111.59)

dondetfiz 0 , 1/8. = 1/0 + B3(mnnn/P)¡/dncz (111.60)

La ley de Ohmen la forma (III.59) coincide con la obtenida

por T. G. Cowling°‘

Por último. en lo que concierne a la energia

disipada por causa de la fricción. se tiene que el calor ge
nerado como consecuencia de ella es er= Q.+Q¡+Qn. Teniendo

en cuenta la relación general (111.15), esta expresión podrá
escribirse en la forma er= -R.¡u’- R..(u’+w) - R¡.w . Uti

lizando (111.40) se encuentra

er :('J.e¡u"2 +aen(u+w)2 +0L¡nw2 :0lou’2 + “¡H3 + zaenu-W

(III.61)

Empleandolas ecuaciones (111.54) y (III.58). se transforma

(III.61) en la expresión siguiente:

er = jz/O + l/an(mnn.(ij)/pc —G)2 (III.62)

Si la corriente fluye en la dirección del campomagnético. o

bien B = 0, se tiene que w WEu’ << u’ , debido al gran coe

ficiente de fricción para las particulas pesadas. de modo

que la disipasión debida a ellas es pedueña: anwzly Edeu’z.

En el caso en que la corriente fluya en la dirección perpen
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dicular al campo magnético. la disipasión puede ser mayor

comoconsecuencia de las colisiones entre iones y neutros.

El cuadro general planteado por las ecuacio

nes (III.46)—(III.48) para una mezcla de tres componentes.

puede ser ampliado incluyendo distintas especies de iones y

neutros. Los aspectos distintivos de esta nueva situación
seran tratados en la siguiente sección.

III.4.- Descripción de un plasma de múltiples especies.

En la práctica. en los experimentos de labo
ratorio o bajo condiciones astrofisicas. uno debe considerar

un plasma formado por varias especies. Un plasma totalmente

ionizado puede contener iones de distintos tipos, mientras

que [H] gas que ru) se encuentra totalmente ionizado puede

contener distintas moléculas. átomos. etc.. además de iones

y electrones. Si las colisiones entre las particulas son su
ficientemente frecuentes. 1a descripción hidrodinamica puede

seguir aplicandose a tal tipo,de plasma. La densidad del

plasma y su velocidad hidrodinamica son determinadas por las

ecuaciones (III.16) y (III.17). donde la sumadebe extender
se sobre todas las componentes. Además de la ecuación de

conservación de la masa (111.20). que es valida siendo ñ.+0.

se requieren ecuaciones para cada una de las componentes,

que describen el cambio de estado del plasma. Si la tasa de

producción de particulas de la especie a. por unidad de vo

lumen. es ña , dichas ecuaciones pueden. escribirse en la
forma (III.1) y, a partir de ella.
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P:_t(mana/P)+ div(manau;) = maña g

donde u; : Va- V y siendo mana/p la concentración relativa
de la especie a . Planteando la conservación de la masa y la

carga se obtienen las relaciones

Ea maña = 0 . X; eaña = 0 (111.64)

Para la descripción del movimiento del plasma

pueden utilizarse las ecuaciones individuales para cada es

pecie (III.4), considerando el plasma comocompuesto por va

rios fluidos. o bien sumar todas estas ecuaciones y obtener

la ecuación de movimiento que describe el balance total de

la cantidad de movimiento. Esta única ecuación se reduce a

una forma del tipo (III.29) donde p = Ea pa . “¡k = Ea “ÏK .

En esta ecuación donde aparece la velocidad hidrodinámica V.

la información sobre la difusión de cada componente. median

te u; . se pone de manifiesto en las expresiones para Ta. pa

y “a que se obtienen adoptando nuevas definiciones para las

mismas. La diferencia radica en que al tomar como variables

a las velocidades de difusión. la definición de Ta.pa.fia, se
utiliza la velocidad aleatoria (va- V). en lugar de (va- Va)

utilizada en (III.6)-(III.8). Las cantidades "viejas" se en

cuentran relacionadas con las "nuevas" mediante las expre
siones
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Tgnueva) = Tgvieja) + ma(u;)2/3 ’

pgnueva) = pgvieja) + mana(ua’)2 ' (III_65)

«¡mw = num“ + manaUJJ-Ua'k

Cuando las colisiones son dominantes y es aplicable la des

cripción hidrodinámica. la diferencia entre las dos cantida

des no resulta importante debido a que u; es pequeña, en

cuyo caso pueden despreciarse los términos cuadráticos. Eli

giendo la descripción de un único fluido. se requieren ecua

ciones para determinar las velocidades u; . Para ello, te
niendo en cuenta que

z:amanana,= 0 g

reemplazando daV¡/dt por dV/dt y despreciando los efectos

viscosos en (III.4). se tiene una ecuación de movimiento,

para cada componente. de la cual despejar ua en forma

aproximada:

managïv = —Vpa+ eana(lï + (VxB)/c) + ean¡(u;xB)/c 

Xb aab(u; - u;) (111.67)

En el caso general. considerando todos los efectos posibles.

estas expresiones se tornan realmente muycomplicadas.
En lo relativo al calor total generado por

fricción. en concordancia con (III.15) y (111.40), resulta

Ql‘r = z:a Qa = za.b Qab = Ene!) Grab“); - ui)2 o (III-68)
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Multiplicando (III.67) por u; y sumandosobre todas las com

ponentes del plasma, tomando en cuenta (111.68). se tiene

er = (E + (VxB)/c).J - ia u; Vpa (111.69)

La ecuación de balance de energia para un plasma de múlti

ples especies se obtiene sumandolas ecuaciones de conserva

ción para cada componente ((III.10) y (III.13)), obteniendo

una expresión formalmente similar a las ecuaciones (III.34)

o (III.37) para un plasma "simple", donde ahora el flujo de
calor es

q = 2a qg°"°V°) + 2(5/2>pau; . (III.70)

donde

qgguevo) = quiejo) + (mana(u;)2/2)UJJ+ “Ezsïfio) ug“

Debe tenerse presente que (III.34) y (111.37) se aplican so

lamente para un plasma de componentes monoatómicas, en cuyo

caso puede suponerse que la energia cinética de todas las

particulas esta asociada con el movimientode traslación en

el caso que. por ejemplo.el plasma esté totalmente ionizado.

La energia interna del plasma. por unidad de volumen. resul

ta E: ZaEa=3p/2. En el caso general debe reemplazarse 3p/2

por la energia interna E en la ecuación de la energia, mien

tras que 5p/2 deberá reemplazarse por E + p en la expresión

del flujo de energia. Por ejemplo, en una molécula diatómica
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que tiene cinco grados efectivos de libertad. Ea: 5naTa/2 =

Spa/2 ; Ea + pa = 7pa/2. La ecuación de balance de calor, o

ecuación de transporte para la energia interna, para un

plasma de múltiples componentes, se obtiene en forma análoga

a la ecuación (III.38). y es de la forma

¿EEE+ div(EV) + p divV = -div(q) + X; u; Vpa + XQ

= -div(q) + (E + (VXB)/C)-.Í + Qv-s

(111.71)

donde XQ=er+Qvis . pudiendo aparecer otras fuentes de pér
dida de calor.

Comose ha visto, las ecuaciones para la des

cripción de un plasma de varias componentes como un unico

fluido, guardan similitud formal con las ecuaciones de un

plasma "simple". pero es necesario. ademas. considerar tan

tas ecuaciones adicionales comovelocidades de difusión u;
existan en la mezcla de múltiples especies. El otro camino

para encarar la descripción de este tipo de plasma, consiste
en mantener como variables a las velocidades medias de cada

especie Va y utilizar las ecuaciones individuales para des

cribir cada fluido de particulas a. que componenel plasma.

La conveniencia de cada descripción dependerá del caso par

ticular que se pretenda anlizar.
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III.5.- Condicionesde aplicabilidad de la descripción
macroscópica.

Las cantidades q,fi¡¡. R y Q que aparecen en

las ecuaciones de transporte, se definen dando por supuesto

que los procesos de relajación. que hacen que las funciones

de distribución se aproximen a una maxwelliana, no se vean

inhibidos. esto es, dichas relaciones se aplican solamente

cuando se verifican ciertos requerimientos. En esencia, lo

que se pide es que los valores promedio de todas las canti

dades del plasma varien lentamente en el espacio y en el

tiempo. Una función de distribución se convierte en

maxwelliana en un tiempo del orden del tiempo entre colisio

nes r. Asi. al usar las ecuaciones de transporte todas las

cantidades del plasma no deberán variar significativamente

durante un tiempo carcteristico entre colisiones. T, o sobre

distancias comparables a las que recorren las particulas en
tre dos colisiones sucesivas. 1. La condición de una varia

ción temporal lenta se escribe

d/dt << l/T , (III.72)

mientras que el requerimiento de variaciones espaciales len

tas, para el caso con campomagnético débil. ch<1 , o nulo,

se expresa

L >> l . (111.73)

donde L es la longitud caracteristica sobre la cual varian
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en forma significativa todas las cantidades. con lo que VN
l/L. Las dos condiciones anteriores también deben ser satis
fechas cuando se utilizan las ecuaciones cinéticas usuales.

En el caso de campos magnéticos fuertes (wet

>>1) la primera condición sigue siendo valida. pero la se

gunda se hace un poco mas complicada. El movimiento de las

particulas a través del campomagnético se encuentra acotado

por el radio de Larmor r; . que es menor que el camino libre

medio en un factor mer. Es asi que en muchos casos las con

diciones de aplicabilidad se completan pidiendo

Ll >> n . L“ >> 1 , (111.74)

siendo LLy L. las distancias caracteristicas en las direc
ciones perpendicular y paralela al campomagnético, de mane

ra que, en forma aproximada. es V_L’Ml/Ll y V" N l/L“ . Sin
embargo, las dos condiciones (III.74) valen si el sistema es

manifiestamente elongado en la dirección del campomagnético

y tiene la simetría necesaria. un ejemplo tipico es un plas

ma cilindrico. axisimétrico. de.radio m LL y campomagnético
simétrico. o bien un toro obtenido al cerrar el cilindro de

plasma sobre si mismo. usando un radio de curvatura R muy

grande. En un campo magnético inhomogeneo. las particulas
realizan un movimiento de deriva con velocidad del orden de

(vr|VB/B[) ademas de girar en una circunferencia de radio i
gual al radio de Larmor. Esta deriva representa un desplaza

miento de particulas entre colisiones. Si las trayectorias
de deriva atraviesan regiones con diferentes temperaturas,
existirá un transporte adicional de calor y la consecuente
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desviación de la función de distribución de la forma

maxwelliana. La condición LL >> r se aplica sólo cuando este
mecanismo no existe. En un sistema simétrico en el cual la

curvatura de las lineas de fuerza es pequeña. comoes el ca

so de un toro con radio de curvatura R >> Li, el mecanismo

descripto tiene lugar con una velocidad caracteristica del

orden de vr/R. De esta manera. una partícula podrá despla

zarse una distancia mvtr/R m lr/R en un intervalo igual al

tiempo entre colisiones. entonces, a la condición L¿>>r de
bera agregarse el requerimiento Ll>> lr/R. Si no existe este
tipo especial de simetría, el fenómenoocurrirá con veloci

dades del orden de vr/L_Ly las condiciones a satisfacer se
rán

>> hr“ L.ll >> 1 (111.75)

Si en el cálculo de los coeficientes de

transporte se utiliza la forma de Landau para el término de

colisiones. debe tenerse presente que en él se ha desprecia

do e] efecto del campo magnético sobre las colisiones. Esta

aproximación es válida si el radio de Larmor es grande com

parado con las dimensiones efectivas de la región en la cual
tienen lugar las interacciones coulombianas. es decir. cuan

do es mayor que la longitud de Debye,

I‘ >> lp , (III.76)
B2 << 81Tnemecz

Si esta condición no se satisface. los coeficientes de

transporte sufrirán alguna modificación. Usualmente. esta
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modificación es menor que un orden de magnitud. debido a que

las colisiones caracterizadas por parametros de impacto me
nores que r son del orden de (ln(lp/r))-l veces las colisio

nes que tienen parámetros de impacto mayor.

Existe otro factor que puede limitar la apli

cabilidad de las ecuaciones de transporte presentadas en es

te capitulo. Se trata de la presencia de alguna inestabili
dad en el plasma. Un plasma inestable puede generar campos

que fluctüen aleatoriamente y que, a su vez. pueden producir

una significativa modificación de los coeficientes de trans

porte. Este efecto es análogo al de la turbulencia en hidro

dinámica y escapa del contexto de las situaciones que seran

tratadas con el modelopresentado en el siguiente capitulo.
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IV.MODELO DE CINCO FLUIDOS PARA LA INTERFASE PLASMA-GAS

NEUTRO

IV.1.- Antecedentes y caracteristicas del modelo.

Muchosde los estudios cinéticos sobre el

transporte de neutros en la región de transición plasma-gas
neutro, se circunscriben a la consideración de un único ele

mento: hidrógeno y sus neutros. Tal es el caso. por ejemplo.

de los trabajos de S.Rehker y H.Wobig (1973)97, J.Hackmann ,

et al, (1978)96, y de M.B.Tendler y O.Ágren (1982)99. En to

dos ellos se emplea una geometria plana y. partiendo de la

ecuación de Boltzmann, se calculan numéricamente las funcio

nes de distribución comparandolas con una maxwelliana, y los

flujos de particulas y de energia que se depositan en la pa
red97. Tambiense ha estudiado la intervención de diferentes

mecanismosde reflexión de particulas en la pared, y su in
cidencia en las soluciones numéricas de los casos estaciona

rio y dependiente del tiempo93. Asimismo se han buscado a

proximaciones analíticas para la función de distribución y

densidad de los neutros, considerando los efectos de perfi

les inhomogéneos de temperatura y comparando estos resulta

dos con los obtenidos numéricamente99. En un trabajo poste

rior. M.B.Tendler y R.S.Chhabra (1982)1°° aplican por prime

ra vez la teoria cinética al problema de la penetración de

gas neutro a traves de una región de transición de dos ele

mentos. En este trabajo los autores despreciaron el fenómeno

de intercambio de carga y recombinación. por ello su estudio

no es aplicable a impurezas importantes comoel oxigeno. ni
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a plasmas moderadamente densos («10H cm'3). M.B.Tendler1°1

extendió el trabajo anterior a las impurezas de oxigeno. Más
recientemente R.S.Chhabra (1984)“2 incluye términos corres

pondientes a importantes interacciones que tienen lugar en

tre neutros. iones y electrones, en un plasma de dos elemen

tos, y obtiene expresiones analíticas para los perfiles de

densidades de hidrógeno y de los átomos de las impurezas. El

mencionado autor encuentra que la inclusión del proceso de

recombinación incrementa la densidad de neutros en algunos

órdenes de magnitud a distancias de unos pocos caminos li

bres medios de la pared. Encuentra, además, que para impure

zas como oxigeno. para las cuales el intercambio de carga

con hidrógeno es un fenómenoresonante accidental. la densi

dad de neutros es gobernada principalmente por el fenómeno

de mutuo intercambio de carga para plasmas moderadamente

densos. Sin embargo. para plasmas densos ( ¿1017 cm'3) la

densidad de neutros es determinada. preponderantemente. por

la recombinación de tres cuerpos. Este incremento en la den

sidad de neutros es proporcional a la densidad del plasma;

la importancia de la recombinación aumenta con el incremento

de la densidad del plasma.

En lo que concierne al empleo de la descrip

ción macroscópica, mediante un modelo de uno o varios flui

dos para la transición plasma-gas neutro. el primer trata
miento cuantitativo utilizando un sistema de dos fluidos.

fue realizado por B.Lehnert en 1960 103. En este trabajo.

Lehnert considera un sistema de dos fluidos: "plasma simple"

(según la notación de Braginskiisz utilizada en el capitulo
anterior) como un único fluido y una componente neutra como
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segundo fluido; emplea las leyes de conservación de la masa.

carga, cantidad de movimiento y energia. incluyendo los pro

cesos de ionización, intercambio de carga y colisiones elas

ticas de las particulas neutras. En todo el desarrollo con
sidera valida la condición de cuasineutralidad del fluido

correspondiente al plasma simple. es decir que no trata los

efectos del potencial electrostático. Este enfoque fue desa

rrollado en extenso por el mismoautor en trabajos posterio

res de 1968 104,105 y 1976 1°“.En ellos se emplea la aproxi

mación de difusión y se considera la existencia de bajo con

tenido de impurezas. Estudios similares fueron hechos B.

Bonnevier (1976)1°7 y A.Nocentini y R.Engelmann (1981)1°5.

mostrándose en este Último trabajo que, en general. el co

ciente entre las densidades de los dos tipos de neutros va

ria a través de la interfase plasma-gas neutro, mientras que

permanece casi constante. para las aproximaciones realiza

das, el cociente entre las densidades iónicas. En todos es

tos modelos se pone especial atención en la variación de las

especies neutras. determinada por ionización e intercambio

de cargas. para plasmas de bajas densidades (4 1014 cm'3).

Hasta el presente. ninguna de las dos des

cripciones alternativas, teoria cinética o descripción ma
croscópica, ha completado el cuadro de los procesos que tie

nen lugar durante la interacción de un plasma con un gas

neutro para los diversos regímenes fisicos de interés. En

este sentido, el modelo que se presenta a continuación es
una nueva contribución al estudio de la interfase plasma-gas

neutro. particularmente para la comprensión del régimen de

alta densidad () 1017 cm-3). La descripción macroscópica a
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doptada posee caracteristicas comunesa todos los modelos de

este tipo: geometria plana. aproximación de difusión. predo

minio de interacciones colisionales sobre procesos radiacti

vos. pero. a la vez. presenta diferencias fundamentales en

la forma de encarar 1a descripción de la transición. que
convierten a esta formulación en una contribución original.

Las diferencias pueden resumirse diciendo. para el modelo.

que:

—Considera a cada componente de la interfase como un fluido

individual.

- Es 1a recombinación de tres cuerpos (y no el proceso de

intercambio de cargas) la que, junto con la ionización por

impacto electrónico, regula el balance de las componentes

neutras. extendiendo la aplicación de uno de los mas re

cientes resultados de la descripción cinética102.

- El predominio del proceso de recombinación presupone un

rango de densidades tipico de los experimentos con plasmas

densos. un área hasta ahora poco estudiada.

- Estudia la incidencia de distintos gases (variando la mez

cla de componentes) en las caracteristicas de la región de
transición.

- Calcula la variación de las conductividades térmicas y e

léctrica con adecuadas reglas de mezclas. Esto permite el

cálculo del valor promedio del producto de la conductivi

dad eléctrica por el cuadrado del espesor de 1a interfase.

con el cual se obtiene el tiempo de difusión de un campo

magnético a través de la región en estudio. Quien esto es

cribe, ha comprobado que la magnitud del campo magnético

que puede medirse en el gas neutro después de difundir,de—
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pende críticamente del valor de dicho product05°.

Contempla la existencia de un campoeléctrico debido a se

paración de cargas.

- Calcula las variaciones de la densidad de energia asociada

a los movimientos de difusión de las particulas, comparan

dolas con el incremento de la densidad de energia debida a
los efectos de conducción térmica.

El modelo de cinco fluidos que posee las ca

racteristicas descriptas, se expresa mediante las ecuaciones
que se dan a continuación.

IV.2.— Ecuaciones del modelo.

Se describen las propiedades de un estrato

plano. de plasma parcialmente ionizado, correspondiente a la

transición entre un plasma caliente totalmente ionizado y un

gas neutro frio. El plasma ocupa el semiespacio x < O, sien

do la masa de sus iones. m¡. su densidad, no. y temperatura.

To, parámetros del modelo. al igual que la temperatura. T1,

y la masa. mu. de los átomos que forman el gas neutro ubica

do en la región x > d. Para plantear las ecuaciones macros

cópicas que determinan el comportamiento de la interfase

plasma-gas neutro se han considerado las siguientes hipóte
sis:
i. Situación estacionaria (a/at = 0). para una interfase en

reposo (VC. = 0).

ii. Predominio de los procesos colisionales sobre los ra
diactivos. lo cual hace posible despreciar estos últimos
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iii

V.

vi.

vii.

Validez de las relaciones (11.86). (11.89). (11.90), y

(11.93). en virtud de las cuales es posible conside

rar que las funciones de distribución de las particulas

son. con muy buena aproximación. maxwellianas. Estas

restricciones deberán ser verificadas a posteriori para
garantizar la coherencia del modelo.

Grado de ionizacíón tal que verifique la condición

(II.86) para las colisiones de electrones con particulas
neutras92 (ver Fig. 2 y tabla II).

Las colisiones electrón-partícula pesada (incluyendo io
nes y neutros) tienden a producir una función de distri

bución electrónica maxwelliana con temperatura Te = Ta.

En consecuencia, se tomara para cada punto de la región

de transición un único valor de temperatura92 T. —T¡ =

Tn T (equilibrio termodinámico local).

Se admite la existencia de un campo eléctrico debido a

separación de cargas. el cual puede producir pequeños a

partamientos de la función maxwelliana. pero su intensi

dad es tal que no modifica el cuadro anterior (ver Fig.2

y sus comentarios en el capitulo II).
Siendo cuasi-maxwellianas las funciones de distribución,

se puede hacer uso de las reglas de mezclas dadas en el

capitulo II para el calculo de los coeficientes de
transporte que sean necesarios.

viii. No se toma en cuenta el campomagnético en la interfa

ix.

para lo cual hay que suponer que no existe o biense,

que se trata de un campo "débil" en el sentido de ve

rificar la condición ch << 1.

El espesor de la transición. d. verifica la condición de
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aplicabilidad de la descripción macroscópica mediante e

cuaciones de fluidos: d >> 1, con 1 el camino libre me

dio entre colisiones de las particulas de la región en
estudio. Esta condición, junto con iv. establecerá el

rango de densidades y temperaturas que aseguran la vali
dez del modelo.

x. Las velocidades de las particulas componentes de la in

terfase son debidas a difusión. Ello posibilita despre
ciar términos cuadráticos en las velocidades.

Xi. Nose tienen en cuenta niveles excitados de las particu

las que componen la zona de transición.

xji. Los procesos colisionales que regulan el balance de

particulas son la ionización por impacto electrónico y

la recombinación de tres cuerpos.

Xiii. Se ignoran los efectos viscosos.

xiv. Iones una sola vez ionizados.

xv. Vale la condición de cuasineutralidad pero sólo para el

plasma totalmente ionizado.

xvi. La temperatura del plasma se mantiene constante en un

valor To (no asi a través de la interfase donde T=T(x))

Partiendo de (III.1). (III.4) y (III.71). con
el empleo de la ecuación (111.68). y utilizando las hipóte

sis mencionadas, las ecuaciones que describen el comporta

miento de la interfase plasma-gas neutro son las siguientes:

La ecuación de continuidad con fuentes o sumideros de parti

culas, para cada especie,

gynsva) = ña . (Iv.1)
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la ecuación del balance de la cantidad de movimiento para

cada especie,

d—< T) - E + Rdx na - earla a 9 (IV.2)

y la ecuación del balance de la energia,

fill-XT= m z,(5/2)n.v.) - Q)/'< . (IV.3)

junto con las ecuaciones de Maxwell

VxE = 0 de donde resulta B = -VÓ , (IV.4)

V.B : 4K Z. egng , (IV.5)

de V.B = 0 resulta B; = cte. . (IV.6)

y jx : a e.ngV. = 0 porque VxB = 0 . (IV.7)

donde el subindice s, (s = 1...., 5). representa a cada una

de las especies de la interfase. con densidad ng. velocidad

v. y carga eg (es = O para los neutros). Según el número que

adopte el indice s. el tipo de partícula representado será
el siguiente:
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1 = electrones .

2 = iones livianos ,

3 = iones pesados . (IV.8)

4 = neutros livianos .

5 : neutros pesados ,

Kes la conductividad térmica total y Q es una constante que

depende de las condiciones de contorno del problema

A continuación se explicará el origen y re

ducción de las ecuaciones que se acaban de presentar. a par

tir de las hipótesis del modelo.

IV.2.1.- Ecuación de continuidad con fuentes o sumideros de

particulas.

De acuerdo a la hipótesis xii. son los proce

sos de ionización por impacto electrónico (II.76). (11.81) y

de recombinación de tres cuerpos (11.74). (11.75). quienes

determinan la tasa de producción de iones livianos y pesados

10'5n1msou(T/&Ïou)1“
"° = (575.2,)3/2 (6.o+T/Ers.2;) exp“¿"‘”’/P) ‘

8.75 x 10-27 ninaT-4.s (IV.9)

con s = 2. 3, Ersoz) la energia de ionización del átomo (s +

2). del cual se obtiene el ion s. expresada en eV. A partir

de (IV.9) se pueden calcular las tasas correspondientes a

las restantes particulas:
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nl = ñz + ña ñ(soz) = -ñg . S = 2,3 . (IV.10)

En virtud de la hipótesis i (situación estacionaria) la e

cuación (III.1) para balance del númerode particulas de ca

da especie presente en la interfase, se reduce a la forma

(IV.1), donde las tasas de producción de particulas que fi

guran en el miembro derecho son las expresadas por las ecs.

(IV.9) y (IV.10).

IV.2.2.- Ecuación del balance de la cantidad de movimiento.

Las hipótesis i, V, Vi. Viii. x y xiii. per

miten escribir la ec. (III.4) para la cantidad de movimiento

de cada especie, en la forma (IV.2). En esta última ecuación

se ha utilizado además la expresión (III.6): pg = nsT .

La fuerza de fricción para cada componente s,

que aparece en el miembro derecho de (IV.2). está dada por

Rs = 2*‘Rsr , y cada fuerza Rsr en el caso de particulas r y
s con funciones de distribución maxwellianas (hipótesis iii

- v) puede escribirse utilizando las expresiones (III.40) 
(III.43). Considerandoque para colisiones elásticas de par
ticulas cargadas con particulas neutras, y de particulas
neutras entre si. la sección eficaz 09: de (III.43) es inde

pendiente de la velocidad (si bien puede tener una

dependencia débil de la temperatura. Ver apéndice B). se

tendrá, en general.

c¡sr = (8/3) nsnr Car (zmsrT/TÜL/2 , (IV.11)
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donde se ha utilizado la condición T. = Tr . (hipótesis v).

En el caso de interacciones coulombianas entre particulas de

carga es = er = e (hipótesis xiv), se tiene para el coefi
ciente de fricción:

asr '-' (4/3) nonr (21ïmar)1/26‘ A(T)'3/z . (IV.12)

siendo A el logaritmo coulombiano.

A partir de las expresiones (IV.11) y (IV.

12), con la relación (III.14) y las aproximaciones

mln = mi . S t 1 o

mar = mg. , s = 2.3 r : 3+2 . (IV.13)

msr = m2 p S = 2.4 I‘ = 3,5 ,

las fuerzas de fricción se escribirán de la siguiente mane
ra:

R1, : - (4/3) n1ru (2nm1)1/2e*AT'3/2(V1 - Vr) . r = 2.3 u

(IV.14)

Rir = - (8/3) nnnr 01r(2m1T/fl)1/1(V1 - Vr) . r = 4.5 .

(IV.15)

R21 = - R12 . (IV.16)

R23 = - (4/3) nzna (2"m2)1/264AT‘3/2(V2 - V3) p (IV017)

a“ = _ (8/3) mn. 02.(sz/1r)1/=(vz - va) v (IV°18)

R25 : — (8/3) nzns 025(2m2T/1r)‘/2(V2 - V5.) . (IVo19)
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Rar=‘Rrs g r: 1.2 g
R34 = - (8/3) nana 034(2m2T/1r)1/2(V3 - V4) . (IV-21)

R35 = - (8/3) nans 035(m3T/")‘/2(V3 - Vs) . (IV-22)

Rar = - er . r = 1,2,3 . (IV.23)

R45 = - (8/3) ntns o45(2m2T/Tï)1/2 tve - Vs) y (IV-24)

Rsr = - Rrs , r = 1.....4 . (IV.25)

IV.2.3.- Ecuación del balance de la energia.

Con la hipótesis i la ecuación (III.71) se
reduce a:

div(q) : En v, Vpg + XQ , (IV.26)

despreciando los efectos viscosos y la existencia de fuentes
o sumideros de calor en la zona de transición. se tomará XQ

: 0. De las ecuaciones (III.4).se despeja Vpg. despreciando

en ella los efectos viscosos (hipótesis xiii) y el término
de] campo magnético (hipótesis viií). y reemplazando en

(IV.26) resulta:

- za (VseansE + VsRs)

= E En esngvg + za VaRs o

por (IV.7) se anula el primer término del miembro derecho,

con lo que se obtiene
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—q = XS VaRa (IV.27)

Utilizando (III.68) para el calor total generado por fric
ción, (IV.27) también se puede escribir

37(q=zstraar(vn “Vr)2 (IV-28)

Es en virtud de la aplicación de la hipótesis x que se des

precia el miembroderecho de (IV.28), permitiendo obtener la

siguiente ecuación para el balance total de la energia en la

interfase plasma-gas neutro:

(IV.29)

Debe tenerse presente que en la expresión

(III.71) q viene dado por la definición (III.70). la cual,

con las hipótesis x y xiii. se reduce a la forma

q = Ea Qe + Es (5/2) paw . (IV.30)

o bien.

q = 2a qa + T (Es (5/2)n.v9) (IV.31)

De (IV.29). y empleando (IV.31), se obtiene:

En q; + T (Es nng) = Q y (IV.32)
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siendo Q una constante que deberá ser determinada a partir

de los datos del modelo. Escribiendo para el flujo de calor

asociado a cada tipo de partícula

qa = - K5 —-T . (IV.33)

con K5 la conductividad térmica correspondiente. la (IV.32)
resulta finalmente:

3-3 = (T (z. (5/2) nus) - Q) /v< . (IV.34)

siendo K = Z; Ka , la conductividad térmica total de la

región de transición.

La conductividad térmica total que aparece en

la ecuación (IV.3) se calcula en base a las ecuaciones

(11.45) y (11.47), que permiten escribirla comosuma de las

conductividades térmicas individuales K. .

(IV.35)

con Ka = (ns / za nrMsr) K: p

donde Mar es el factor definido por (11.36) y K: es

K: = (15/8/ï) vs/<o”> (IV.36)

Sabiendo de (III.42) que
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as'r = (Vonr)

y que en virtud del desarrollo (11.24) - (11.29) se puede
escribir

(15'.-= (Car) .

llamando <v> a la velocidad media relativa entre las parti
culas s y r

<v> = Ver = (BT/"marH/2 (IV.38)

y teniendo presente la definición (III.41) para los

coeficientes de friccióncxsr . se encuentra que

Er nrMsr = (ns/ass)2?=l asr o (Iv.39)

K: = (15/16) nim.v%/aa. (IV.40)

Reemplazando por (IV.39) y (IV.40) en (IV.35). se obtiene la

expresión general para calcular la conductividad térmica de

cada especie

K. = (15/2n) nZT / 23:. a.. (IV.41)

Usando las fórmulas (IV.11) y (IV.12) para los ag: en

(TV.41). resultan las siguientes conductiyidades térmicas:
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K1 = (45/8/17) mT5/2 / (/m_¡(1re4)\(n1 + fimz + naH + ÑTZ.

(R401; + ns 01s))) o (IV.42)

K2 = (45/8/17) mTS/2 / (fimeumz + fï(n1(m1/mz)“3 + n3))

+ 2T2(n.o“ + .Fz‘nsoun) , (1v.43)

K3 = (45/8/17) n3T5/2 /(m(1ïe‘)\(na+(2m2/m3)1’2(n1(mx/m2“¡z

+ n2)) + 2T2(n4034(2m2/m3)1/z + n5035))) o (IVa44)

K. = (45/16/17) n4T1/2 /(/n1_z(/Ï(n10u(m1/mz)“3 + na <5. +

¡15045) + ¡12024 + n4044)) . (IV.45)

K5 =(45/16/17)ns1‘1/z / (/m_3((2m2/m3)1/2(n1015(m1/m2)“2 +

nzozs + n4045) + ¡13035 + ns 055)) (IV-46)

IV.2.4.- Reducción del sistema de ecuaciones.

El sistema de ecuaciones (IV.1) - (IV.7) pue

de reducirse a un sistema de ocho ecuaciones con igual núme

ro de variables a determinar. Dado que (IV.7) es. en esen

cia. una relación entre particulas cargadas. a partir de es
ta relación podrá despejarse uno de los flujos de particu

las. por ejemplo n1v1 ,

Ze esnsVa = e(nzvz + n3V3 - n1V1)- 0 .

n1v1 = nzvz + nava (IV.47)
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Por otra parte. la suma de las ecuaciones (IV.1) correspon

dientes a los pares de particulas s y s+2 (ver ec. (IV.10)).

permitira despejar otros dos flujos de particulas, en este

caso seran n(soz)V(aoz) con s = 2.3, ya que

nsVs + n(soz)V(aoz) = Fa = cte. . s = 2.3 (IV.48)

de donde resulta

n(s#2)V(862) =Ps - nsVs (IV.49)

con las cantidades F, a ser determinadas en función de los

datos del plasma. Las relaciones (IV.47) y (IV.49) permiten

reducir de cinco a dos las ecuaciones (IV.1):

. S = 2.3 (IV.50)

A su vez, la suma de todas las ecuaciones

(IV.2) para la cantidad de movimiento. brinda la posibilidad

de encontrar otra relación que disminuya el número de ecua
ciones del sistema. Esa relación es

T 23:. ns —E3/81r = P: cte. . (IV.51)

donde se han utilizado (111.14). para las fuerzas de fric

ción. y (IV.5) para reemplazar En Gana en función de E. De

la ecuación (IV.51) se obtiene en forma inmediata

E = Jan (T 22:1 ns - ¡JH/2 (IV.52)
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En virtud de (IV.52), no es necesario considerar a (IV.5)

para la determinación del campoeléctrico y. por lo tanto.

puede excluirse del sistema de ecuaciones a considerar. el

cual queda reducido. de esta manera. a las ocho ecuaciones

siguientes:

g-x‘nsVs) = ña g S = 2.3 , (IV.53)

:——x(nsT)= esns/BTr (T 23:1 ns - P)“2 + Rs . s = 1,...,5

((IV.54)

d—T-(T(X°—á(nv+r))-Q)/K (IV55)
dx " 8-2 2 a Ü 5 y I

donde las incógnitas son ns (s = 1.....5), vs (s = 2,3) y T.

Las cuatro constantes que quedaron por deter

minar. Q, P y Pg (s = 2.3). dependen íntimamente del crite

rio que se tome para determinar el comienzo de la zona de

transición. posición que se identificará con x = 0. Dadoque

este borde de la interfase limita con el plasma. donde. pre

cisamente. es Válida la hipótesis xv de cuasineutralidad, la
constante P se calcula de la expresión

P = 2noTo(1 + cg) . (IV.56)

siendo cg = (ng + ng) / 2no (IV.57)

la concentración inicial de neutros. Aqui el supraindiCe 0
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indica cantidades evaluadas en x = 0.

A su vez. empleando la hipótesis i . con las

relaciones (IV.48), se encuentra una forma de determinar una

de las dos I} mediante

ra = - (mz/m3) l"z (IV.58)

Evaluando la condición (IV.7) en x = O y empleando la expre

sión (1V.58) se tiene

(nav;)° =l"2(1-m2/ms) (IV.59)

Luego, empleando las relaciones (IV.58) y (IV.59) para eva

luar la ecuación (IV.55) en x = 0. se encuentra

Q = 5 ToI-‘2(1 - ¡Dz/m3) (IV.60)

En virtud de las relaciones (IV.56)-(IV.60).

se necesita conocer solamente F2 y cg para definir todas las
constantes del modelo. En la práctica. y a fin de considerar

que la interfase realmente limita con un plasma totalmente

ionizado. se toma cg << 1 de modo de tomar en forma efectiva

P = 2noTo (IV.61)

que es el valor de la presión total de ese plasma

completamente ionizado. Manteniendo como hipótesis que cg<<1

las constantes Ps . s = 2.3, pueden escribirse
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F5 = n°v° , s = 2,3 (IV.62)

Reemplazando por (IV.62) en (IV.58) se obtiene una relación

entre las densidades de los dos tipos de iones.

n° = cgngmz/ma . (IV.63)

donde cg = vg/vg , (IV.64)

es el cociente entre las dos velocidades iónicas. Plantendo

la condición de neutralidad de cargas (hipótesis xv) se ob

tiene la expresión de la densidad de iones livianos,

ng = Ilo/(1 + Cama/m3) , (IV.65)

y usando este valor para ng , la densidad de iones pesados
será:

ng = nocgmz/(ma + cgmz) , (IV.66)

Dado que ng representa la densidad de impurezas ionizadas

presentes en el borde que separa a la interfase del plasma

totalmente ionizado. queda claro que siempre debera verifi

carse la desigualdad

que permite obtener la condición
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cg << ma/mz (IV.67)

Los resultados expresados por (IV.58)-(IV.67)

permiten definir las constantes del modelo y las relaciones

que existen entre ellas. Si bien el valor de F2 es. en prin

cipio. arbitrario, debe tenerse siempre presente la hipóte
sis de difusión. por la cual todas las velocidades de los

fluidos componentes de la interfase son mucho menores que

las velocidades térmicas respectivas. Esto es asi ya que se

trata de velocidades debidas a la difusión de particulas.
Resulta claro entonces, que P2 -*-0 a medida que uno se a

cerca al centro del plasma totalmente ionizado, donde sola

mente existen iones livianos con densidad ng = no.

Los pasos llevados a cabo para determinar las

constantes del modelo permitieron. además. encontrar condi

ciones para aquellos parametros que poseen cierta arbitra

riedad en su elección. y que están estrechamente vinculados

con la posición a partir de 1a cual se considera que empieza

la interfase plasma-gas neutro. Con el cuadro hasta aqui

presentado. se esta en condiciones de encarar la solución
del sistema (IV.53) —(IV.55).

IV.3.- Solución numérica.

IV.3.1.- Nuevosistema de ecuaciones.

Para aprovechar la forma particular del sis
tema de ecuaciones (IV.53) - (IV.55). en el cual existen so
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lamente derivadas primeras en los miembros izquierdos, re

sulta conveniente hacer el cambio de variables siguiente:

yj = nsvs/r , j = s-l , s = 2,3 . (IV.68)

YJ = nsT/P . j = s+2 . s = 1.....5 , (IV.69)

Ya = T/To . (IV.70)

X = X/ln . (IV.71)

donde P está dada por (IV.61). Dado que se ignora el espesor

de 1a interfase. que es una longitud macroscópica que la ca

racteriza y será uno de los resultados del modelo. se ha de

cidido utilizar la longitud de Debyedel plasma totalmente
ionizado, 1p. para definir la variable X. Por suparte. el
valor de F se determina calculando el flujo de iones livia

nos en la dirección normal a la interfase. mediante la inte

gración sobre todas las velocidades. con v! > 0, del

producto de la distribución maxwelliana correspondiente y la

velocidadll. La expresión que resulta es:

P: ngVO/ll ¡ (IV.72)

siendo V° = (8To/Tïmz)l/2 (IV.73)

Conlas definiciones anteriores, el sistema

(IV.53) - (IV.55) se escribe:

d - ' '- (IV 74)
Ü)” - NJ v J - 1v2 I 0
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d
¿TW = 2 (ej-z/e) (Yi/Ya) (Ein .VJ-1)“2 + RJ . .i=3.--..7

(IV.75)

d _ , .
aye —(2.5 “(m + yz) + (Ta/F) (1- ¡nz/ma) (2.5 ya - 5))/h

(IV.76)

donde e¡-z es la carga de la especie s = j-2, según las de

finiciones (IV.8) y e es la carga del electrón. Las expre

siones adimensionales para la tasa de producción de particu

las. Ñj, las fuerzas de fricción. RJ. y la conductividad

térmica, K, se darán en las subsecciones siguientes.

Para el nuevo sistema de ecuaciones (IV.74) 

(IV.76), las condiciones iniciales son:

Y? = PJOI/r o J. : 1'2 t

yg = 0.5 .

yg = 0.5 / (l + cg mz/ma) . (IV.77)
yg = 0.5 cg mz/ (m3+ cg mz) ,

Y? = ng l j = v
vg = 1.0

El criterio adoptado para realizar los calculos numéricos.

fue tomar aquellos valores T2. cg y cgj , compatibles con el
funcionamiento del código elaborado. que mejor simularan el

borde que separa a la interfase del plasma. según las condi

ciones expresadas en la sección anterior. Para obtener los

resultados que se darán en el capitulo siguiente. se usaron
los siguientes valores:
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F2 = 10-‘T .(se han explorado valores menores derz
10-1°< 13/1" < 10-4)

cg = 10-zo . (IV.78)

c° = 10‘20 . j = 5.7 u

los cuales se mantuvieron constantes en todas las corridas

del código numérico.

IV.3.2.- Formaadimensional de la tasa de producción de

particulas.

El miembro derecho de la ecuación (IV.74) se

calcula haciendo:

Ñ,- = ñalp/r . s = ,j+l. j = 1.2 . (IV.79)

donde ns viene dado por la expresión (IV.9). Utilizando la

definición de las nuevas variables (IV.68) - (IV.71). se ob
tiene:

Ñ: = A (ya yns / yg/‘EJoHG IE“: + ya)) exp(- ÍEJoJ/Ys) 

B Y; yjoa / yg's . (IV.80)

donde sex han definido los coeficientes adimensionales si

guientes:

A = 10'5 (2no)219 / Tg/zr . (IV.81)

B = 8.75 x 10'27 (2no)3lp / T335? . (IV.82)

LE“: = EÏu / To . (IV.83)
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con T expresado por (IV.72) y lp la longitud de Debye del

plasma. Aqui todas las unidades son cgs. excepto To que debe

expresarse en eV.

IV.3.3.- Expresiones adimensionales para las fuerzas de
fricción.

La forma adimensional para las fuerzas de

fricción que aparecen en (IV.75) se encuentra a partir de

RJk=Rsrln/P 93:.j-2’r=k-2;.j'k=3!°"l7
(IV.84)

con P definida por (IV.56) y R” dadas en la subsección

4.2.2. Debeseñalarse que los subindices j,k estan asociados

a las variables adimensionales. mientras que s.r indican el

tipo de partícula según la definición (IV.8) y aparecerán en
las secciones eficaces de colisiones de particulas cargadas
con neutras. de neutras entre si. y en las masas de las dis

tintas partículas. Con estas aclaraciones en mente. el em

pleo de las variables adimensionales en la relación (IV.84)

y las expresiones (IV.14) —(IV.25), resulta:

Ru = - Ca ya“? (yu(y1 + yz) - ya YK-S) . k = 4.5 .

(IV.85)

RJk = - DJk ya“: (.Vk(.V1 + .Yz) - Y3(Pk-l/_P - YE-S) o k = 6.7

(IV.86)
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R43 = - 334 , (IV.87)

R45 = - C4 5'35” (ynys - yzya) . (IV.88)

Rus = - Doc .vgl“ (y1(.v4 + Ya) - .vcl'z/F) . (IV.89)

R.” = - 047 ygl/z (YIY'I + .YLVA+ .V4(mz Fz/marH o (IVogo)

Rsk = - Rks . k = 3.4 . (IV.91)

Rss = - D56 YQ“: (5’st + .VZYG- .Vst/r) . (IV-92)

R57 = - D57 ygl/z (yzys + .V2.Y7+ ys(m2 I1z/m:¡Ï')) . (IV.93)

Rsk = - Rks . k = 3.4.5 . (IV.94)

R67 = - D67 Val/2 (3’2ch - YIY'I + ((mz/mah’ó + Y?) 112/11) g

(IV.95)

37k=" ’ k : 3,000.6 9

donde Chk _ (4e*Alnno) (mj.2.k.2/mz)1/2 J = 3.4.5
J ' 3 T3 (1 + (mz/m3)1/3) 'k = 3.4.5

(IV.97)

.V . _ 811113910 (m.¡-2.I¡-2/|1'l2)1’2 2 J = 3.- -.7DJk -'( 3 ) + (mz/m3)1/z) .i-an-Z y k = 6'7
(IV.98)

siendo ro el radio de Bohr , mJ-z,k-z la masa relativa . y

Zs-z.u-2 la sección eficaz de colisiones entre las particu
las de las especies j-Z y k-2. expresada en unidades de "ri.
Entonces. la fuerza de fricción total. asociada a la varia
ble Y). j = 3.....7 , será:
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R; = 21:3 Rjk . j = 3.....7 , (IV.99)

IV.3.4.- Conductividad térmica en forma adimensional.

Para el cálculo de la expresión adimensional

de la conductividad termica de la interfase plasma —gasneu

tro. valen las mismas aclaraciones que en la sección ante

rior. Sigue siendo válido que

K = 23:3 ha . (IV.100)

donde cada conductividad se calcula a partir de la relación

Ki = K.i-z/ln (IV.101)

siendo K¡-z cada una de las conductividades definidas en la

subsección IV.2.3. Usando las definiciones (IV.68) - (IV.71)

para las nuevas variables en las expresiones (IV.42)-(IV.46)
de las conductividades térmicas individuales. y reemplazando

Juego en (IV.101), se obtienen las siguientes formas adimen
sionales:

5/2K3 = (15/2") YSYB /(CJJy3 + CJJY4 + CasYs +

Yá(Dasy6 + DJ7Y1)) . (IV.102)

K4 = (15/21T) Yayg/z/(CJJYa + CIIYA + Cchs +

y:(DIGYG + DI7Y7)) . (IV.103)
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53 = (15/2") vsyg/z/(CJJY3 + C34Y4 + C55Ys +

Yá(Dsay6 + D57Y7)) . (IV.104)

kk = (15/2W) YeYá/z/(DGJYJ + DGJYC + DssYs +

DesYs + D57Y7) . (IV.105)

K7 = (15/2W) Yvyg/z/(D73Y3 + D74Y4 + D75Ys +

D76Y6 + D77Y7) . (IV.106)

con los coeficientes Cjk y Djk dados por (IV.97) y (IV.98).

IV.3.5.— Métodos numéricos.

Se han utilizado dos métodos para obtener la

solución numérica de las ecuaciones diferenciales (IV.74) 

(IV.76). ellos son: continuación analitical°° y Runge 

Kuttal°9»11°. Si bien ambosmétodos son similares en espiri

tu. difieren en diversos detalIes de procedimiento que hacen

que cada uno de ellos tenga distinto grado de complejidad.

Para comprender las caracteristicas de cada uno de ellos. se

darán a continuación los fundamentos teóricos de ambos. de

jando para el lector la profundización del tema mediante la
consulta a las referencias citadas.
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IV.3.5.i.- Continuaciónanalitica1°°

En la ecuación diferencial

w’ = f(z.w) . (IV.107)

donde las derivadas de w respecto de z se indican con pri

mas, mientras que las derivadas parciales de f se expresarán

con subindices. se supone que f(z,w) es una función analíti

ca de dos variables complejas z y w en la región R definida

por las desigualdades

z - zo 4 A . w - on g B

Entonces. existen en R las derivadas parciales de f(z.w). y
mediante derivaciones sucesivas se obtienen de (IV.107) las

ecuaciones

W, = f I

W’, = f2 + W’fw
(IV.108)

VW,” = fzz + 2H’fzw + (w’)zfuw + W',fw '

Se supone que w = wo cuando z = Zo. Reemplazando dichos

valores en la primera de las ecuaciones (IV.108). se obtiene

wá (el valor de w’ en z = Zo). luego. tomando zo. wo. wJ en

el miembro derecho de la segunda ecuación. se encuentra wo .

Procediendo paso a paso de esta maneraL se obtiene la se
cuencia
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¿Owo,I ‘43". Ill ’

una vez que han sido determinadas. resulta simple desarro

llar la serie de Taylor para w.

w : wo + w¿(z - 2°) + w¿’((z - zo)3/2!) + ... (IV.110)

En la región donde la serie convergel09. ésta define una so
lución de la ecuación diferencial.

La ecuación lz - zoI = A define un circulo Cl

en el plano z con centro en zo y radio A. En forma similar

la ecuación |w - wal = B define un circulo C2 en el plano w.

Si t; es una variable en C1. y tz una variable en C2 y. si z

se encuentra dentro de C1 y w dentro de C2. se supone ademas

que M es el máximovalor absoluto de f(t1.tz). A partir de

la derivada m-ésimade la expresión de f(z.w). escrita usan

do la fórmula integral de Cauchy, se encuentra que el radio

de convergencia p verifica la desigualdad siguiente1°9z

p >, A (1 _ exp(-B/2AM)) (IV.111)

Dentro de un circulo de convergencia determinado por el ra

dio p. la serie (IV.110) define una función de z. analítica
y univaluada, que toma el valor wo cuando z = zo y satisface

la ecuación diferencial (IV.107).

La serie de Taylor (IV.110) provee la solu

ción teórica de la ecuación diferencial en el circulo de
convergencia. Esta serie brinda también una solución numéri
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ca en una región más restringida, R’, definida por Iz-zo|<p’

siendo p’ considerablemente menor que p. Dado que la canti

dad de términos que se calculan explícitamente esta en rela

ción directa con el trabajo que implica su calculo. se toma

Iz - zol. tan pequeño como sea posible a fin de que los tér

minos restantes sean despreciables dentro del grado de a

proximación deseado. Para los valores de z que cumplan esta
limitación se tendrá una solución numérica.

Ocurre con frecuencia que el circulo de con

vergencia no comprende todos los valores de z para los cua

les se desea la solución. En tales casos. el proceso fami

liar de continuación analítica permite cubrir mediante pasos
sucesivos, una región en la cual la solución es univaluada y

analitica. En muchos problemas prácticos como en el caso del

modelo de cinco fluidos, la región para la cual se desea una

solución es un segmento del eje real. Sin embargo. el metodo

no se encuentra restringido a los reales. ni tampoco (en el

caso de soluciones multivaluadas) a una hoja de la superfi
cie de Riemann.

La continuación analítica se efectúa mediante

los pasos siguientes. Empleandoel método descripto se cal
cula la serie de Taylor (IV.110). Para un valor de z. 2:21 .

donde la serie converge con suficiente rapidez para la a

proximación deseada, se halla con esta serie el correspon
diente wl. Utilizando z; y w; comovalores iniciales, se ob

tendrá una nueva serie de Taylor:

w : w; + w; (z —21) + wf’ ((z —z;)2/2!) + ... (IV.112)
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A partir de esta ecuación se obtiene un nuevo valor wz para

z = za, eligiendo 22 en la región donde (IV.112) converge.

Con 22. Hz, comovalores iniciales. se construye otra serie

de Taylor. Esta cadena continúa hasta cubrir la región donde
se desea encontrar la solución.

El método que se acaba de describir puede a

plicarse a un sistema simultáneo de ecuaciones diferenciales

de primer orden.

y1=f1(X.y1.-...Yn) .
.V2':f2(xoy1|°--o.Vll) o

(IV.113)

YI; = fn(xo.V1I-°°'yn)

Los valores de y¡ en el paso (n+1) se obtienen a partir de

yf y de los valores precedentes de y¡ y de yf mediante el

mismoprocedimiento que para una sola ecuación. El cálculo

de yf a partir de las ecuaciones (IV.113) es la única parte
del proceso en la cual la presencia de varias ecuaciones en

lugar de una solal puede marcar alguna diferencia en el mé

todo de solución. Esta diferencia consiste simplemente en el

reemplazo de varios valores yi. Y2. ..., yn. en lugar de un

único valor y.

El sistema de ecuaciones (IV.74) —(IV.76).

con las condiciones iniciales (IV.77). constituye un sistema

de la forma (IV.113). La caracteristica mas saliente del

sistema que caracteriza al modelo de cinco fluidos, es que

no aparece explícitamente en las ecuaciones la variable x,
si bien todas las magnitudes que intervienen en el modelo
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son funciones de ella.

En el caso particular del modelo de cinco

fluidos, se desconoce la extensión de la región a estudiar

ya que se ignora el espesor de la interfase plasma-—gasneu

tro, por ello se termina el cálculo imponiendoun valor li

mite para la temperatura del gas neutro. Tg, que se supone

conocida. El diagrama de flujo de la figura 3,resume las ca

racteristicas principales del programa elaborado sobre la
base del métodode continuación analítica incluyendo la ter

cera derivada. El error estará dado por el término de cuarto
orden en el desarrollo en serie de Taylor. La evaluación del

error permite modificar el paso AXde tal manera que su in

cidencia se haga sentir en la quinta cifra decimal de los

resultados obtenidos. El programa permite además. distinguir

las situaciones con y sin campo eléctrico debido a separa

ción de cargas.

IV.3.5.ii.- Runge-Kutta109n110.

La idea fundamental de este método es obtener

una expresión para ynoj que coincida. hasta términos de un

dado orden en h. con el desarrollo de Ynol en serie de po

tencias de h. sin emplear en el cálculo las derivadas de

f(x,y) como se hizo en el método de continuación analítica.

E] paso de yn a yn.1 se hace sin usar los valores de y que

preceden a yn. de modo que no se requieren métodos especia

les para iniciar el cálculo. Kutta mostro que aproximaciones
de segundo, tercero y cuarto orden. respectivamente. requie
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ren dos, tres y cuatro reemplazos en la ecuación diferen

cial. El mencionado autor. obtuvo varios conjuntos de fórmu

las para dichos casos, de los cuales el más conocido es

Ynol = yn + (k1 + 2k2 + 2k: + k4)/6 , (1V.ll4)

donde k1 = h f(Xn g Yn) o

k2 = h f(Xn+h/2 . Yn+k1/2)
(IV.115)

k3 = h f(xn+h/2 . Yn+k2/2) y

ka = h f(Xn+h g Yn+k3)

Estas ecuaciones permiten obtener YnOl con una aproximación

de cuarto orden en h y requieren cuatro reemplazos dentro de

la ecuación diferencial para cada valor de y obtenido. El

trabajo original de Kutta sobre este método, aparecido en

1895. fue seguido por un trabajo de Heun en 1900 y uno de

Kutta en 1901. Otros autores. en especial E.J.Nystróm. han
hecho diferentes contribuciones al método.

Para asegurar una aproximación de orden m en

h, cuando m es mayor que cuatro. se requieren más de m reem

plazos. Kutta y Nystróm han obtenido conjuntos de fórmulas

que dan yn.1 con una aproximación de quinto orden en h, ha

ciendo uso de seis reemplazos. La complejidad de las fórmu

las se incrementa rápidamente a medida que aumenta el orden.

Por ejemplo. una de las fórmulas de Kutta corregidas por

E.J.Nystróm es

yn‘l = yn + (23k¡+ 125 ka- 81 k5+ 125 kai/192 . (IV.116)
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donde

k1=hf(Xnan) I
:1" n Il 5' f(Xn+h/3 . Yn+k1/3) n

7n u II D' f(xn+2h/5 , yn+(6kz+4k¡)/25)
(IV.117)

:r A
ll :J' f(xn+h , y¡+(15k3-12kz+k1)/4) .

3'
uu

II :7 f(xn+2h/3 , yn+(8k4—50k3+90kz+6k1)/81) ,

x. oo
Il D" f(x.+4h/5 . y.+(8k.+10k3+36k2+6k1)/75) .

Es evidente que las fórmulas se hacen rápidamente mas com

plejas a medida que se intenta una aproximación de orden su

perior. incrementándose el número de reemplazos por paso.

Este incremento implica un tiempo de cómputo cada vez mayor,

aun para las ecuaciones diferenciales más simples. Debe te

nerse presente que el modelo a resolver implica tratar con

un sistema de ecuaciones como el (IV.113), para el cual

habrá que extender el método que se acaba de describir. ha

ciendo mas lento el programa con un considerable incremento

del tiempo de cómputo.

Para aplicar este método en la solución del
modelo de cinco fluidos se ha utilizado 1a subrutina DVERK

de la biblioteca IMSLIll. Se trata de un Runge-Kutta modifi

Cado por Vermer, de quinto y sexto orden. cuya última ver

sión es de junio de 1982. Esta subrutina reemplaza a las

subrutinas que calculan las sucesivas derivadas en el método

de continuación analítica (ver diagrama de flujo en Fig.3).

Para trabajar con DVERKes necesario proveer una subrutina

externa. FCN. que evalúa el sistema de ecuaciones del mode

lo. El lector interesado en ampliar conocimientos sobre este
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método en particular. puede remitirse a las referencias
citadas.

IV.3.5.iii.- Comparaciónde ambosmétodos.

En contraste con el procedimiento paso a paso

basado en el desarrollo en serie de Taylor (continuación a

nalítica) el método de Runge-Kutta posee dos principales
ventajas:

a) Nose necesitan calculos adicionales (las derivadas) para

iniciar el trabajo computacional.

b) El tamaño del paso puede ser modificado en cualquier ins

tante del prOCesosin requerimiento adicional.

Por el contrario, pueden hacerse dos objecio
nes al método:

a) El proceso no contiene en si mismoningún camino sencillo

para estimar el error. o detectar errores aritméticos. Si

bien es cierto que Rieberbach encontró una expresión que

provee una cota superior para el error en un dado paso

del proceso Runge-Kutta, esta estimación depende de can

tidades que no intervienen directamente en el cálculo, y

que por lo tanto requieren de un cómputo adicional por

separado.
b

V
Cada paso requiere mas de seis reemplazos en cada ecua
ción diferencial del sistema a resolver. Esto demandauna

importante inversión de tiempo de cómputo en cada caso.

Por su parte. para el caso especial del mode
lo de cinco fluidos. el métodode continuación analítica po
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see las siguientes ventajas sobre el proceso Runge-Kutta:

a) Menor tiempo de cómputo. Reduce en un 35 % el tiempo em

pleado con la subrutina DVERK.

b) En todo momentose tiene control del error que se esta

cometiendo

Tiene, a su vez. la gran desventaja de reque

rir la inversión de tiempo personal para el calculo analíti

co de las derivadas exactas necesarias para el grado de

aproximación deseado.

Para obtener la solución del modelo presenta

do en este capitulo, se han aplicado alternativamente los
dos métodos. Contrastando los resultados de ambos nunca se

observaron diferencias mayores del 3 %. Los resultados obte

nidos para cada uno de los casos fisicos analizados consti

tuyen la materia del próximo capitulo.
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V.RESULTADOS NUMERICOS

V.1.- Cálculos realizados.

Utilizando el modelo presentado en el capitu

lo anterior. se han obtenido resultados numéricos para la

interfase formada entre un plasma de deuterio y una región

de oxigeno, o silicio, neutro. El comportamiento de la tran

sición plasma-gas neutro fue determinado para un plasma con

densidades no entre 1017 - 1019 cm'3 y temperaturas entre

5 —50 eV. En todos los casos se mantuvieron constantes los

valores iniciales (IV.77). (IV.78) para las magnitudes que
describen a la región de transición. Se analizaron los dife

rentes comportamientosobtenidos al variar las caracteristi

cas del plasma totalmente ionizado (densidad y temperatura)

y el tipo de gas que forma la región totalmente neutra. Tam

bién. se han analizado las caracteristicas de la interfase

cuando se tiene en cuenta el efecto de separación de cargas,

y la modificación de este cuadro al no incluir la presencia
de un campo eléctrico debido. precisamente. al efecto men

cionado. Una vez efectuados los calculos, se ha verificado

el comportamiento de las hipótesis del modelo a fin de cer

tificar 1a validez de la aplicación del mismo. En todos los
casos analizados se verificó la consistencia del modelo de

cinco fluidos. es decir el cumplimiento de las hipótesis y

condiciones de validez. El comportamiento de la región en

estudio será ilustrado tomando un plasma de deuterio con

no = 1017 cm'3 y To = 25 eV. y una zona totalmente neutra de

oxigeno a temperatura T1 = 0.17 eV.
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1V.2.- El borde externo del plasma.

Resulta claro de la discusión sobre la deter

minación de las condiciones iniciales del modelo. realizada

en el capitulo anterior. que los valores de las constantes

F, P Y Q. Que lo caracterizan fisicamente, deben ser asigna

dos evaluando las ecuaciones para la interfase en X = 0. Una

vez asignados los valores correspondientes. éstos se mantie
nen constantes en todo el desarrollo del cálculo numérico.

Sin embargo, la determinación de la posición inicial. o sea

del borde que separa al plasma totalmente ionizado de la in

terfase parcialmente ionizada. puede establecerse con cierto
grado (ha arbitrariedad (ver secciones IV.2.- y IV.3.l.-).

Dado que el borde que separa al plasma del comienzo de la

interfase no deberia tener, idealmente. impurezas neutras o

ionizadas.se han tomado las concentraciones de impurezas io

nizadas. cg . y neutras, cgJ (j = 4.5). que mejor simularan
esa condición ideal para el borde plasma-interfase. Para

arrancar el cálculo numérico ha sido suficiente tomar cg =

cgJ : 10'2°, comoconcentraciones iniciales, siendo estos
gérmenessuficientes para generar luego la transición a la

zona parcialmente ionizada.

Este grado de arbitrariedad se pone de mani

fiesto en el camino total de integración. En él existen dos

tramos perfectamente diferenciados. Unode ellos abarca 99%

de la extensión total de la integración y su espesor esta

relacionado con los valores iniciales elegidos. Mientras que

el segundo tramo, de unas pocas longitudes de Debye. repre
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senta a la verdadera interfase plasma-gas neutro, cuyas pro

piedades no se ven alteradas por las variaciones en las di

mensiones de la primera zona.

En la primera región que resulta de la inte

gración, la temperatura es aproximadamente constante. exis

tiendo sólo un 2 %de diferencia entre los valores de cada

uno de sus extremos (X = 0 y X = Xa). Las densidades de deu

terones y electrones mantienen prácticamente los mismos va

lores del plasma totalmente ionizado. Esta zona se caracte

riza, en cambio, por un incremento en la concentración de

jones pesados, n3/no, que varia desde m 10'2° en X = 0. has

ta valores ng/no b 10'2 en X = X0, debido a la ionización de

los neutros pesados. Las concentraciones de los elementos

neutros. nq/no y n5/no, aumentan desde 10'2° hasta valores

del orden de 10-5. entre cada borde de esta primera zona. A

pesar del aumento de las concentraciones de particulas con

sideradas impurezas, desde el punto de vista de un plasma

totalmente ionizado, los niveles de las mismasson suficien

temente bajos como para considerar. con muy buena aproxima

ción. que toda esta región es-parte integrante del plasma.
Además,se verifica en ella la condición de cuasineutralidad

propia del mismo. En resumen. en esta zona se mantienen

prácticamente invariadas las propiedades del plasma, pero

aumentan sensiblemente las concentraciones de iones pesados.

es decir que se tiene un plasma con cierto nivel de contami
nacrión.

Cualquier variación en las concentraciones i

niciales cg y cgJ (j = 4.5), modifica el espesor de la pri
mera región sin introducir cambios en la zona de transición
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propiamente dicha. Esta posibilidad de elegir diferentes va

lores iniciales sin afectarlas propiedades de la interfase.
representa. en la práctica. un simple corrimiento del origen

de coordenadas. ubicado en la posición adoptada para el bor

do dwl plasma. Hs por ello que para el estudio de la inter

fase plasma-gas neutro se ha adoptado comoposición inicial

a X : XD. definida como la posición en la cual la contamina

cion por iones pesados ha alcanzado un valor del l % de la

(lens ¡dad de I plasma .

V.3.- Iaracteristicas generales de la interfase plasma - ga:
neutro.

Es posible establecer caracteristicas genera
les, más allá de Las variaciones propias de cada caso anali

zado. que describen a la interfase plasma-gas neutro. En tal

senLhfih se pueden destacar tres zonas, diferenciadas por

sus propiedades fisicas. que componenla transición plasma

gus nvnlro cuando existe separacion de cargas (Figs. 4 - 29)

i) I.;i primera de l'llus se extiende unLre el. borde del plus

ma, fijado con el criterio que se ha establecido en la sec

cion anterior y lu posicion X : X¡, siendo ésta la posición

a partir de la cual nl/no < l. A esta zona le corresponde un

espesor que representa m 64.3 % del total de la interfase.

En ella se advierte un suave descenso de la temperatura, que

cae a = 0.90 To en X¡r Debido a Ja dependencia particular de

los coeficientes de ionización y recombinación respecto de
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la temperatura (ver las expresiones respectivas en el capi
tulo IV) resulta manifiesto el predominio de la ionización
en toda esta región cuando se tiene en cuenta el efecto de

separación de cargas. si se lo compara con la situación en

que el campo electrico es siempre nulo. La figura 8 muestra

la variación de cada uno de los coeficientes que representan

u los procesos colisionales de ionización por impacto elec

trónico y de recombinación de tres cuerpos.

Si bien el campo eléctrico toma valores pe

queños comparados (XM)el campo Eo = (81TP)1/'2 respecto del

('uul se iiorumliza (l"i¡.';. lll), los coeficientes de ¡onización

de ambas especies iónicas mantienen en forma aproximada sus

valores correspondientes al borde del plasma; mientras que

el coeficiente de recombinación (normalizado respecto de su

valor cn dicha posición inicial) tiene valores parecidos al

valor inicial, el cual es mucho menor que cualquira de los
coeficientes de ionización.

liste efecto hace que la densidad electrónica

alcance un incremento máximo del orden del 5 % respecto de

su valor en el plasma, en una posición próxima a X¡. a par

tir dc la cual comenzará a disminuir en forma pronunciada.

Por su parte. las densidades iónicas crecen aproximadamente

en un ¡9 % de sus respectivos valores iniciales. El creci

miento de las concentraciones de iones, en las proximidades

de Y : X¡. por encima de Ja de electrones. produce un per

ceptihle aumento en la importancia del campoelectrico debi

do al efecto de separacion de cargas y, en consecuencia. a

parece una de las caracteristicas que diferencia a la inter
rase del plasma totalmente ionizado: deja de tener validez



en esta primera región, la condición de cuasineutralidad.

Dado el predominio del proceso de ionización

en esta zona. que trae como consecuencia un aumento en las

densidades de los dos tipos de iones, bien puede ser denomi

nada como la zona de ionización de las impurezas neutras.

que se dirigen hacia el plasma. Además. las concentraciones

de tales impurezas mantienen el mismo nivel que en ei borde

del plasma, a través de toda esta zona (Figs. 4 - 7)

En lo correspondiente al balance de energia

de la interfase plasma-gas neutro como un todo. la densidad

de energia que por unidad de tiempo ingresa desde ei borde

del plasma. permanece constante a través de toda la interfa

se. En el borde de ia primera región que limita con el plas

ma. toda la energia esta asociada al movimiento macroscópico

de difusión de las particulas. representado por los términos

(ST/2) (nsz + n3V3 + P2<1 - mz/m3)) de la ecuación (IV.55).

Los primeros dos términos dependen de los procesos de ioni

zación y recombinación, vinculados a través de las corres

pondientes ecuaciones de continuidad, y la contribución de

los mismos representa inicialmente el 50 96 de Q. Ei otro

50 % corresponde al tercer término, que representa la ener

gia asociada a los flujos de difusión de particulas (carac

terizados por el valor constante F2) y cuyo valor disminuye

con ei descenso de la temperatura. Por su parte. ei término

KdT/dx de (IV.55) crece en importancia a medida que se hace

más pronunciado el gradiente de temperatura. Este termino

corresponde a los efectos de conducción térmica en la inter

fase y crece desde un valor nulo en el borde del plasma has

ta representar. en X = X}, el 8 % del valor de Q (Fig. 16).
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ii) En Ju segunda región de la interfase, de dimenSLOHesme

“hrrs que la precedente (le corresponde un 33 % del espesor

total) se revierte el cuadro anterior. Aqui la combinacion

de Im ul'i-(rlos de separación de cargas, que produce un au

lht'lll.: ll( L(): ir; (in‘l ("uin¡¡() (+1¿(tt r ¡(to ( Fi g . lil) , 3- (ir: I‘rw*()uilxiiial

(-iKHIdr- llW‘H (nieiqu)s (151g. 8), hacnin (lue (iismiiulyu la liEluil

dm] llt' elm-lmmws hasta hacerse nulu en .\' = .ïy. lis precisa

menh- ¡'II esle borde que separa a la segunda y tercera zonas

d(‘ lfi iiiieiflïise, dtnuie se al(HinZall l()h ináxiiuos Val(HW:H(ie

densidades iónicas y de campo eléctrico (l-‘igs.4.5 y 13). Los

resuiludos numéricos permiten resultar la hnportancia ihel

papvi de] campoelectrico en la determinación de las propie
dades de lu interfase. La inclusión del efecto de sepurarión

de vargas Us la principal causa de la reducción del flujo de

electrones hasta hacerlo nulo. Este efecto es más imporLante

que la recombinacion de tres cuerpos, cuyos valores son

siempre del orden. o inferiores. a los valores iniciales en

el borde del plasma. En esta situación (n2V2 + Y13\'J).\._.\E: 0
y lu densidad de energia relacionada con el movimiento ma

(‘rosvóiúcx)(le las ¡narticulas sus reduce a ='FgQ/21b. siendo 11

ln temperatura de la interfase en N': K1. Para el caso pur

licular que sirve de ejemplo a esta descripción, el porcen

taje de energia asociado al movimiento de difusión de las

parilvulus es 'L 2 % de Q. Comoconsecuencia de lo anterior,

a! tiempo que se incrementa el gradiente de temperatura, se

have vndn Vez más importante la contribución de los procesos

de conducción térmica ul balance tota] de la energia d..- le;

interfase, siendo Kd'l‘jdx m 98 % del valor de Q (l"i:".16) en
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la posición X = X5.

Entre cada uno de los extremos de esta zona.

el comportamiento anteriormente descripto es acompañado por

variaciones en las densidades de todas las especies. y tam

bién de las presiones parciales correspondientes a cada tipo

de particulas (Figs. 9 - 12). Mientras que n¡ : O en X = X5,

(comoconsecuencia de la repulsión del potencial electrostá

tico negativo) las densidades de iones livianos y pesados

alcanzan sus picos máximos con valores nz/no = 64.15 y

ng/no = 2.28. respectivamente (Figs. 4 y 5). Por su parte,

las concentraciones de neutros no son significativas aún

(Figs. 6 y 7). En tales condiciones. el balance de presiones

(IV.51) establece la relación entre el pico iónico y el va

lor máximoposible de campo eléctrico: Emax./E0 =((n2+n3)ma¡

.TE/P - l)1/2. Los valores de densidades fisicamente posi

bles son aquellos que permiten obtener soluciones reales pa

ra el campoeléctrico de separación de cargas. En el ejemplo

analizado es Emax./Eo = 4.5 y Qmax/Qo = 0.36 (con Óo = Eod).

que en términos absolutos representan un campo eléctrico

Emux = 1.92 x 109 Vm-l y un potencial ona, : 126 V. Este po

tencial negativo que neutraliza a las cargas positivas de
los iones. es tal que eómax/To = 5. Los valores del poten
cial electrostatico obtenidos con el modelode cinco fluidos

resultan del mismo orden de magnitud. aunque mayores, que

los que pueden obtenerse para el caso en que el plasma se

encuentra en reposo. usando el criterio expuesto en un tra

bajo previoll. En el trabajo al que se hace referencia, el

potencial adopta la forma conocida dada por Lovberg“2 cuan

do u = 0: Ó = (To/Ze) ln(m¡/me).
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Debe destacarse que si bien no se ha conside

rado hipótesis alguna sobre la magnitud del potencia] elec

trostático en la interfase. resulta suficiente información

para el modelo aqui presentado el hecho de incluir el efecto

de separación de cargas a través de la existencia de un cam

po eléctrico. Esta forma de aproximarse al conocimiento de

las caracteristicas de la transición plasma-gas neutro. re
presenta un camino totalmente distinto del seguido en el

trabajo de 1a referencia 11, donde especificamente se deter

minó la forma de calcular el potencial. Sin embargo, los re
sultados obtenidos en ambos casos muestran una notable con

cordancia entre si.

Por todas las caracteristicas expuestas. esta

segunda región de la interfase plasma-gas neutro puede iden

tificarse. sin ninguna duda, con la vaina de carga espacial.

cuyo espesor es de un par de longitudes de Debye.

iii) La última zona de la interfase. con un espesor igual al

2.7 % del total, está caracterizada por la caida abrupta en

las densidades iónicas y en el‘campo eléctrico (Figs. 4. 5 y

13) en las proximidades de X = X}. Por el contrario, aumen

tan en forma considerable las densidades de las particulas

neutras. Los neutros livianos. producto de los iones prove

nientes del plasma, penetran en la zona alcanzando una con

centración máxima n4/no = 2.8 x 10-6. Por su parte, los neu

tros pesados aumentan su densidad hasta alcanzar el valor

correspondiente a la densidad de la región totalmente neu

tra. que en este ejemplo resultó ser ns : 2.94 x lO19 cm-3

(Fig. 6). Los máximos valores de particulas neutras se al

136



canzan en x = d. En este extremo de la transición plasma-gas

neutro, donde ya no existen particulas cargadas, el campoe

léctrico es nulo y la densidad de neutros livianos es prác

ticamente despreciable frente a la densidad del gas pesado.

Entonces. la condición (IV.51) brinda una relación que vin

cula a la densidad del gas que ocupa la región totalmente

neutra. con los parámetros del plasma, a través de la cons

tante P y la temperatura Tg a la que se encuentra dicho gas:

P = n5(x=d) T1. Este hecho establece la existencia de pares

de valores (noTo , n5(x:d)Tg) para los cuales es posible a

plicar el modelo. y que dado alguno de ellos el restante no

puede elegirse arbitrariamente sino que debe verificarse la
condición anterior.

En toda la interfase la variación de cada una

de Las presiones parciales está estrechamente vinculada con

la competencia entre los procesos de ionización por impacto

electrónico. la recombinación de tres cuerpos y el efecto de

separación de cargas. Se ha visto que en la región donde

densidades iónicas y campo eléctrico alcanzan sus valores

máximOs,es posible vincular estos valores a partir del ba

lance de presiones (IV.51). Usando en esa relación la condi

ción deducida en esta última zona. se encuentra que TE/Tg >

n5(x=d)/(n2 + n3)nax. > 1. La desigualdad anterior relaciona

al cociente entre las temperaturas de ambos extremos de la

tercera región de la transición plasma-gas neutro, con la

razón entre las densidades máximas, de iones y neutros. que

se alcanzan en dichos extremos.

Por su parte, la inclusion del efecto de se

paración de cargas en el modelo. transforma a la última zo
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na de la interfase en una virtual barrera para la densidad

de potencia asociada con el movimiento macroscópico de las

particulas. Comose ha visto en la segunda zona. esta con

tribución a la energia total Se reduce a TEQ/ZTO.Recordando

que inicialmente la energia debida a la difusión de particu

las era igual a Q, se concluye que el campoeléctrico repre

senta una importante barrera térmica para este tipo de apor

te al balance total de la energia de la interfase. La densi

dad de potencia vinculada a los movimientos de difusión dis

minuirá aún más a medida que se frenan las particulas neu

tras, resultando un valor final igual a TgQ/ZTo. En forma

simultánea aumenta la energia que. por unidad de área y de

tiempo, está asociada con el gradiente térmico. El máximo

valor que alcanza la densidad de potencia debida a los efec

tos de conducción térmica es (Tg(2To/Tg - 1)/2To)Q.

Este cuadro general cualitativo para el com

portamiento de la interfase plasma-gas neutro. no se modifi

ca si varian los parámetros no y To del plasma totalmente

ionizado. o el gas neutro que constituye la interfase, si
bien cada caso particular presenta valores numéricos que lo

distinguen. Asi, por ejemplo, puede apreciarse en las Figs.

17-22. que una variación en la temperatura modifica los es

pesores relativos para las tres zonas de la transición, cam

biando un poco el valor final d/lp. Tambiénmodifica los pi

cos máximos de densidades iónicas y de campo eléctrico que

se alcanzan en X =X5 (Figs. 19 y 22). Por su parte. un au

mento en la densidad no acorta el espesor relativo d/lp res

pecto del caso no : 1017 cm-3 y To = 25 eV. A su vez. el re

emplazo del gas neutro (silicio por oxigeno) introduce va
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riaciones similares a las obtenidas modificando la tempera

tura To (Figs.23-29). Una de las mayores diferencias que in

troduce este caso es la diferenciación de las curvas que re
presentan a los coeficientes de ionización. Este hecho se

debe a que, a diferencia de lo que sucede con el oxigeno. la

energia de ionización del silicio tiene un valor bien dife

rente de la energia de ionización de un neutro liviano

(Fig. 29).

V.4.- Consecuencias de ignorar la separación de cargas.

Resulta interesante examinar las consecuen

cias que surgen de ignorar, arbitrariamente. la posible

existencia de efectos de carga espacial e introducir la cua
sineutralidad en todas las zonas. En el caso de no incluirse

el efecto de separación de cargas, el primer tramo de la in

tegración, asimilable al borde externo del plasma, permanece

inalterado. Por el contrario. crece notablemente la exten
sión de la interfase en un factor cercano a 26. En ella des

aparece la región correspondiente a la vaina de carga espa

cial, quedando reducida a dos zonas bien diferenciadas

(Figs. 30 —41).

i) La primera parte de la transición plasma-gas neutro abar

ca el 98.9 %del espesor total. En ella continúa siendo vá

lida la hipótesis de cuasineutralidad. y las densidades de
todas las particulas cargadas crecen aloanzando sus máximos

valores en X = Xg . La caida en la temperatura de esta re
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gión. llegando a un valor cercano a 0.25 To en X : XM. pro

duce un incremento notorio del coeficiente de recombinación,

a la vez que disminuyen los coeficientes de ionización de

neutros livianos y pesados en un 87.6 % respecto de sus va

lores iniciales en el borde del plasma (Figs.33 y 34). Esta

competencia entre los procesos de ionización y recombina

ción, hace que el incremento de las densidades de las parti

culas cargadas no sea tan pronunciado como en el caso donde

se incluye separación de cargas. Es por ello que los valores

máximos se mantienen en el mismo orden de magnitud que los

valores iniciales de iones y electrones. siendo mayores en

un factor 4, aproximadamente (Fig. 30). Por su parte. las

concentraciones de particulas neutras siguen siendo peque

ñas: nq/no = 7.44 x 10'7 , ns/no = 1.0 x 10'7 (Figs.31 y 32)

Para este caso donde no existe separación de

cargas, la condición que la presión cinética total de la in

terfase iguale a la presión del plasma. se verifica en toda

la transición plasma-gas neutro. Esto establece una diferen

cia de comportamiento en comparación con el caso donde

existe una "presión" debida al.campo eléctrico. En este úl

timo caso las presiones de las particulas superan a 1a pre

sión del plasma. pero son balanceadas por los efectos del

campoeléctrico (Fig. 9); mientras que en el caso contrario.

todas las presiones parciales de las particulas resultan in
feriores al valor de la constante P. que representa la pre

sión total del plasma. y se mantienen constantes en toda es

ta región de la interfase (Fig. 35).

Debe destacarse el diferente grado de impor

tancia que tiene el proceso de recombinación de tres cuerpos
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según exista, o no, separación de cargas (comparar Figs.8.33

y 34). En el primer caso el campo eléctrico actúa como una

eficiente barrera impidiendo que lleguen los electrones a la
última zona de la interfase. De esta manera. la recombina

ción de tres cuerpos, sensible tanto a la temperatura cuanto

a la densidad de electrones, se mantiene en el orden de mag

nitud de su valor inicial. A diferencia de este comporta

miento. cuando no existe campo eléctrico el coeficiente de

recombinación es, en X”, 1881 veces mayor que el valor ini

cial y 20386 veces mayor que el coeficiente de ionización de

los elementos livianos (Fig. 33).

Consecuentemente con la circunstancia que se

acaba de describir. la densidad de potencia asociada a los

movimientos macroscópicos de las particulas (5T(n2V2 + nava

+ F2(1 - mz/m3))/2) se reduce a 0.23 Q . valor superior al

correspondiente a la situación general que incluye la pre

sencia de un campoeléctrico.

ii) La segunda y última zona que forma la interfase cuando

no se tiene en cuenta la separación de cargas. abarca un par

de longitudes de Debye (1.1 % del espesor total). En esta

pequeña región las densidades de las particulas cargadas ca

en abruptamente a niveles despreciables. debido al importan

te efecto de la recombinación de tres cuerpos. Al igual que

en el caso con campoeléctrico, aqui los flujos de particu

las cargadas son nulos y. en consecuencia. la cantidad de e

nergia que por unidad de área y de tiempo está asociada con

la difusión de particulas es TgQ/ZTo,y.por lo tanto. a los

efectos de conducción térmica les corresponde un valor (1 
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T1/2To)Q. Si bien los valores finales correspondientes a

cada contribución a la energia total. son los mismos para

los dos casos (con o sin separación de cargas) la diferencia
fundamental se observa en el borde interno de la última zona

de la interfase. En un caso, la existencia de un campoeléc

trico reduce la energia relacionada con la difusión de par

ticulas en un orden de magnitud. respecto del caso en que no

se considera separación de cargas. Este diferente comporta

miento hace que esta región de la interfase plasma-gas neu

tro. sea la zona donde se produce un incremento pronunciado

en la importancia de los efectos de conducción térmica (en

el caso en que E = 0). o bien que sea una región donde no

son importantes los términos asociados al movimiento de di

fusión de las particulas. predominando en toda la zona la

conducción térmica (cuando E # 0). Puede concluirse diciendo

que la última región de la interfase es una zona de "transi

ción térmica", donde cambia la importancia relativa de los

términos correspondientes al movimiento macroscópico de par

ticulas y al gradiente de temperatura. cuando no se incluye

el efecto de separación de cargas en el modelo. En cambio.

si se tiene en cuenta la existencia_de un campoeléctrico.

esta última zona es una zona con neto predominio de la con

ducción térmica sobre cualquiera otra contribución al balan
ce de energia.

Con las caracteristicas que se acaban de ex

poner. queda sintetizado el comportamiento general de la in

terfase plasma-gas neutro. El conocimiento de la misma puede

ser aplicado, por ejemplo, al estudio de la difusión de un
campomagnético, tema que será materia del siguiente capitu
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lo. En un modelo sin separación de cargas la conductividad

eléctrica permanece casi constante en toda la transición.

para caer drásticamente justo en el borde con la zona neu

tra. El modelo está dominado por la competencia entre ioni

zación y recombinación, que son factores determinantes del

ancho de la transición, y son responsables del mantenimiento

de un valor de conductividad eléctrica parecido al valor co

rrespondiente al plasma en gran parte de la transición. e
fecto a nuestro juicio artificioso. Comose vera en el si

guiente capitulo. los efectos de separación de cargas modi

fican sustancialmente este comportamiento y la conductividad
eléctrica. en cambio. decae monotonamenteen la transición

plasma-gas neutro.
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VI.PROPAGACION DE UN CAMPO MAGNETICO A TRAVES DE LA

INTERFASE PLASMA - GAS NEUTRO.

VI.1.— El problema de la propagación de un campo magnético a

través de una región parcialmente ionizada.

VI.l.l.- Situación general.

En un trabajo previoll. se ha calculado el

tiempo de evaporación del material de la superficie de un

obstáculo que es embestido por un plasma denso acelerado.

Esta situación es aplicable a las mediciones con sondas mag

néticas en experimentos con plasmas de alta densidad. por e

jemplo Z-pinch denso, plasma focus, etc. Se ha encontrado

que la pared del material aislante que protege al instrumen

to, alcanza su temperatura de fusión muchoantes que la la

mina de corriente termine de pasar por la posición de la

sonda. En consecuencia. debera esperarse la presencia de una

región parcialmente ionizada entre la pared aislante y la

lámina de corriente. Este hecho representa un importante a

partamiento de las predicciones clasicasllz’113 para medi

ciones con sondas en experimentos con densidades n41016 cm'3

donde el campo magnético difunde hacia el interior de la

sonda antes de formarse un estrato con el material evapora
do.

En diversos experimentos existe. en forma na

tural. una lamina conductora delante de un campo magnético

que actúa como pistón. La interacción de la lámina con una
sonda introducirá modificaciones en el estrato formado. ade
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más de la incorporación de más material evaporado.

La posibilidad de atenuación y distorsión de

la señal medida por una sonda magnética. ha sido tomada como

punto de partida para la elaboración del modelo que describe

la evolución temporal de un campo magnético en la sonda5°.

identificando a la vez. un sistema de parámetros fisicos que
influencian críticamente la fidelidad de este método de

diagnóstico. En este modelo. el comportamiento del campo

magnético en la región débilmente ionizada es gobernado por

una ecuación integrodiferencial, incluyendose además. efec

tos dispersivos en el dielectrico de la sonda. Para el 11mi
te de bajas frecuencias. la ecuación se reduce a una "ecua

ción del telegrafista"11‘. En el trabajo citado se obtiene

la solución de la ecuación integrodiferencial para un pro

blema mixto de condiciones iniciales y de contorno. Si bien

el estudio desarrollado fue motivado por la discusión sobre

sondas magnéticas. la solución puede ser adaptada al

tratamiento de otros problemas. La interacción. dependiente

del tiempo, de las ondas de choque con campos magnéticos ex

ternos y" la difusión en "liners" de compresión magnética.

son algunos de los posibles campos de aplicación.

VI.l.2.— Ecuaciones básicas.

La evolución temporal de un campo magnético

ha sido estudiada con un modelo unidimensional que depende

de la variable espacial x. para una zona de transición como
la descripta en los capitulos precedentes. Los cambios del
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campo magnético B(t,x) en el plasma, son modelados con la

condición de contorno B(t.x:0) = Bof(t). donde f(t) es una

función dato que se anula para t < 0. En el instante inicial

no existe campo magnético en todo el semiespacio x > 0. En

x > d, donde se encuentra la zona totalmente neutra. se ubi

cará el material aislante de la sonda magnética, si es que

el modelo se aplica. a interpretar las mediciones de este

instrumento. Se considera que el campo magnético tiene la

dirección y, y el campoelectrico inducido la dirección z.

En consecuencia. se tendrá a traves de todo el sistema

0%}3: B . (v1.1)Silw

donde c es la velocidad de la luz en el vacio. En todas las

expresiones se ha utilizado el sistema cgs de unidades.

Para la zona de transición se supone una

relación constitutiva lineal. la cual vincula a la densidad
de corriente j con E:

. tA
.)(t.x) = j 01(t-T) E(T.x) dr . (v1.2)oo

donde 61(t) es la función de respuesta para la cOnductivi

dad115. En (V1.2) se desprecian efectos de dispersión espa

cial. En un plasma parcialmente ionizado la transformada de

Fourier de 61 puede escribirse como7°

01(w) = 0/(1 - iU/Vc) , (V1.3)

donde w es la frecuencia. o el valor correspondiente al li
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mite estático de la conductividad. y vc la frecuencia de co

lisiones de electrones con neutros. En esta última ecuación

no se ha tenido en cuenta la influencia del campo magnético

sobre la conductividad. Esta aproximación es posible debido

a que una de las hipótesis para el estudio de la interfase

plasma-gas neutro. es considerar que wcTc << 1. con wc la

frecuencia del ciclotrón de electrones y Tc el tiempo entre

colisiones. Utilizando (VI.2) en la ecuación de Maxwellpara

el rotor de B, se obtiene

c2 3%¡3 = 41110:dr aut-“ ¿#3 + giga . (v1.4)

que es la ecuación para la propagación del campo magnético a

traves de toda la región en estudio. Para bajas frecuencias,

w <<VC . en la aproximación estática, esta expresión se re

duce a la "ecuación del telegrafista"

1- Bcz 31-2 . (v1.5)
a‘_=1__a_
asz v. atB +

siendo Vu = cz/4no la viscosidad magnética.

Por su parte, en la región totalmente neutra

(correspondiente al dieléctrico en el caso de una sonda mag

nética) el desplazamiento eléctrico D se relaciona con E me
diante

D(t.x> = I;E2(t-T) Em dr , (V1.6)

dondeE¡(t) es la función de respuesta dieléctrica de esta

región. La transformada de Fourier en frecuencia de Ez da la
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función dieléctrica €z(w) cuya forma es (despreciando absor
ción)116.117

62(w) = 1 + w:¡(f¡/(Uf - a?) + fuv/(wfiv -tu2)) (VI-7)

con mp: la frecuencia del plasma para electrones y f¡. fuv.

w¡, muy, son las intensidades de los osciladores y las reso

nancias infrarroja y ultravioleta. respectivamente. Conside
rando (V1.1) y (V1.6) se obtiene

c2 32-13 = ¡”e‘ut-r) 32-13 dr (V1.8)ax2 _m Brz

Para frecuencias muchomenores que las de resonancia. Ez se

reduce a la constante dieléctrica Ezo para el caso estático

y (V1.8) da la ecuación de propagación de ondas electromag

néticas con velocidad c/véïz. Las condiciones de contorno en

x = d requieren la continuidad de B y E para todo instante.

Como la señal se genera e x = O, los campos en la zona neu

tra se propagan solamente en la dirección de las x positi

vas. Esta es una condición de radiación impuesta para x > d.

VI.1.3.- Solución.

El método de la transformada de Laplace re

sulta particularmente útil para el estudio del problema mix
to de condiciones iniciales y de contorno. dado por las e

cuaciones (V1.4) y (VI.8). Se han considerado las condicio
nes iniciales
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B(O,x) = 0 o
(V1.9)j_ _

atB(0.x) — 0 u

notando que B(t.x=0) = 0 para t < 0. y pidiendo como condi

ciones de contorno, en ambosbordes de la interfase. la con

tinuidad de los campos.

La solución para el campo magnético en x = d.

donde comienza la región totalmente neutra. esta dada por la
transformación inversa5°

B(t.d) = (Bo/Zni) f:::f(p)/g(pn exp(pt) dp. (v1.10)

donde

g(p) = cosh(tzp€i/2) + (Él/€2)¡/zsinh(tzpe}/2) , (VI.11)

con tz = d/c. 61 y Ez son las funciones dieléctricas de la

zona de transición y de la región totalmente neutra. respec

tivamente; Ï(p) es la transformada de Laplace de la función

f(t) con la que se simula el campo magnético en el borde del

plasma. y el contorno Re(p) = y se ubica a la derecha de to

das las singularidades del integrando. La solución de

(VI.10) se encuentra sumando todos los residuos del inte

grando, en los ceros de g(p) y polos de Ï(p), más la contri

bución de los puntos de ramificación si los hubierallB. El

campo magnético B(t,d), asi calculado. se expresará como la

suma de un valor asintótico, B0. más una parte transitoria
BT. El resultado obtenido es general, en el sentido que es
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válido para cualquier par de medios con relaciones constitu

tivas lineales. comoes el caso de (V1.2) y (V1.6).

VI.1.3.i.- Limite asintótico de la solución en la zona
totalmente neutra.

Resulta conveniente estudiar. en primer lu
gar. el caso f(t) = H(t), donde H(t) es la función de

Heavisíde o función escalón (H(t) = 0 para t < 0 y H(t) = 1

para t > 0). Una vez conocida esta solución, Bu(t.x), la so

lución para cualquier otra función f(t) podrá calcularse me
diante la convolución5°

B(t.x) = f;f(t-T) sii-But.“ dT . (v1.12)

Como¡un = 1/p. la contribución del residuo en p = 0 a la

solución (VI.10) es

Bo = Bo/(l + xfl . (VI.13)

con r = l¿m(tzp€1/e¿/3 = 4fltzO/Eááz (VI.14)

El valor constante B3 es el límite asintótico. para valores

grandes de t. de Bn(t.x) en la región neutra (ocupada por el

dieléctrico en el caso de una sonda magnética). La expresión

(VI.13) da la atenuación o apantallamiento del campo magné

tico Bo del plasma, comoconsecuencia de la existencia de la
zona de transición. Debenotarse que (VI.14) contiene la ra
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zón de dos tiempos característicos. r : t1/tzeg32. donde t¡
= 41Tod2/c2es el tiempo de difusión de un campo magnético a

través de una distancia d en un medio de conductividad o.

VI.1.3.ii.- Transitorios.

La contribución de todos los residuos a la

solución (VI.10). excluyendo a p = 0, da los transitorios

del campo magnético que penetra en la zona totalmente neu

tra. cuya expresión ess°

B;(t.d) = Bgl)(t.d) + Bg2>(t.d) . (v1.15)

donde

Bg1>(t.d) = -2Bo 22:1{(r + 1 - xg/r) cos(Xn)} '1

exp(-x:t/t¡) , (VI.16)

Bg=>(t.d) = 2Bo €;/2 (Ez —i)-1/= exp(-|x’|t/tz)

- XÏ=O[X’cos(y.e) - y.sin(y.e)] ((x’)2 + ya)-l
(VI.17)

con 9 = (t/tz) — 1 o (VI.18)
x: = ln[(€É/z _ 1)/(5á/2 + 1)]1/2 ,

obteniéndose las raices xn. y. a partir de las siguientes

expresiones:
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tan(xn) = -xn/r , n = 1.2,...
(VI.19)

Yu: (2m+1)1r/2 .m=11.;+_2,...

En general, puede decirse que la parte tran

sitoria BLI) de la solución. resulta despreciable cuando se

la compara con Bg después de un tiempo t del orden de t1. A

su vez. la parte transitoria BL?) se debe a las múltiples
reflexiones de las ondas electromagnéticas en la zona de

transición. Esta última parte de la solución está compuesta

por oscilaciones de alta frecuencia, y decae con una escala

temporal gobernada por tz.

VI.2.— Conductividad eléctrica, de la interfase plasma-gas
neutro.

VI.2.1.— Regla de mezcla.

Para poder calcular el valor asintótico que

alcanza el campo magnético para.tiempos mucho mayores que t;

y tz (ec. (VI.13)). como asi también. para estimar esas dos

escalas temporales, resulta imprescindible calcular la con
ductividad eléctrica de la región de transición.

Existe una regla de mezcla que proporciona

valores muy precisos para la conductividad eléctrica o en

todo el rango posible de ionización. Esta fórmula propuesta

por L.S.Frostaz se escribe (ver capitulo II, sección II.3):

o = (41Tn1e2/3T)Í:D(U‘/vr) fun) du .



donde n; es la densidad total de electrones, fu es la fun

ción de distribución maxwelliana para los electrones, y VF

es una frecuencia de colisiones modificada, definida por la

expresión (11.58). A partir de la fórmula de Frost se obtie

ne una expresión que resulta mucho más útil desde el punto

de vista del cálculo numérico. Asi. la conductividad eléc

trica se puede escribir en la forma:

o = crio (-1)k(a/b)k Izlkoa) . (v1.20)

con c = (4fln1e3/3T) (mi/ZTTT)“2 / b , (VI.21)

I2(ko3; = hexp(-m1u2/2T) u2(k‘3) du . (VI.22)

siendo a la suma de todas las frecuencias de colisiones en

tre electrones y particulas neutras (a = En v1“) y b : 3.808

.n¡"Áe4/(2Tmí)1/2. donde n¡ es la densidad total de iones.
En todas las expresiones anteriores se ha mantenido la con

vención adoptada en (IV.8) para los subindices.

VI.2.2.- Cálculo numérico.

En todos los casos analizados en el capitulo

anterior para la interfase plasma-gas neutro, se ha encon

trado que resulta suficiente tomar los primeros cuatro ter

minos de la serie (VI.20) para obtener resultados muypreci
SOS.
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En el caso particular donde no se considera

separación de cargas (y por lo tanto no existe campo elec
trico) 0 mantiene un valor constante. igual a la conductivi

dad eléctrica del plasma. ‘%. para todo x < d. Por el con

trario, cuando existe un campo eléctrico (cuya intensidad

crece hacia el borde X5 de 1a vaina de carga espacial) la

densidad de electrones decrece hasta hacerse cero (Figs. 4 y

5). Esta caida en la densidad electrónica. es factor funda

mental para la considerable disminución que sufre o junto a

la zona neutra. En la figura 13 se representa la variación

del cociente 0/00. el campo eléctrico normaliZado con Eo :

(7.52 x 10‘ /Ï) V m-1 (con P expresada en unidades cgs) y

T/To, para un plasma de deuterio con una densidad no =

1017 cm'3 y temperatura To = 25 eV. 57 una zona totalmente

neutra de oxigeno. Este caso ilustra el comportamiento gene

ral de la conductividad y campo eléctricos en la interfase

plasma-gas neutro. Cualquier variación en la temperatura To.

o en la densidad del plasma no, como asi también en el tipo

de gas que forma la región neutra. producen cambios en el

espesor de la interfase pero‘no alteran sustancialmente los

valores relativos de o/q, y E/Eo (Figs.19,22,25 y 28). Asi,
por ejemplo, E/Eo es 4.52 y 4.5 para no = 1017 cm'3 y tempe

raturas de 25 y 50 eV. respectivamente. A su vez, para To =

25 eV, un aumento de no en un orden de magnitud hace que

E/Eo = 5.8. Por su parte. si la zona neutra es de silicio.

para un plasma con no = 1017 cm'3 y To = 25 eV, resulta E/Eo

= 4.74. En todos los casos 0/00 decae a cero.

La diferencia fundamental. en lo que respecta

al cociente 0/00. entre las situaciones con y sin separación
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de cargas es que, en el primer caso, al disminuir la densi

dad electrónica. la conductividad relativa decae desde un

valor 0/00 = 1 en el borde del plasma. hasta hacerse nula en

X = X5. Por el contrario. cuando no se incluye el efecto de

la separación de cargas. la conductividad permanece constan

te en toda la zona de transición. e igual a la conductividad

del plasma. para caer abruptamente a cero en x = d.

El cálculo de la conductividad eléctrica per

mite. además. obtener un valor que caracterice al producto

(oxÏz> utilizado para determinar la atenuación del campoque

difunde a través de la interfase, y que sera tema de discu

sión en la sección siguiente.

VI.3.- Aplicación del modelo de cinco fluidos a la difusión

de un campo magnético.

Hasta el presente. el principal obstáculo pa

ra la aplicación de la teoria expuesta en la sección V1.1,

ha sido la carencia de un modelo que permitiera calcular las

distintas magnitudes asociadas a la interfase plasma-gas
neutro. El modelo de cinco fluidos presentado en los capitu

los precedentes, brinda la posibilidad de calcular la ate
nuación sufrida por el campo magnético al difundir desde el

plasma a través de la región de transición. La existencia de
transitorios en x = d esta regulada por los tiempos t; y tz.

mientras que el valor asintótico depende del cociente entre

estos dos tiempos (ec.(VI.14)). La tabla_III da los valores

de tg. tg y 1° calculados con el valor de la conductividad
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eléctrica del plasma, Oo. y el espesor total. d, de la in

terfase, para el caso que se ha tomado como ejemplo. es de

cir, no = 1017 cm'3 y To = 25 eV para un plasma de deuterio.

con una zona totalmente neutra de oxigeno.

Para el caso más general, y a la vez más rea

lista. en el que la separación de cargas produce un campo e

léctrico. se ha empleado el valor

X

<oxg2>= (l/xiz)f¡:ox° dx (VI.23)

para caracterizar el producto Oxïz que aparece en el calculo

de r y t; para cada zona x1 < x < X2 que forma la región de

transición (var capitulo V). Cada una de estas zonas tiene

asociado un tiempo tz y un tiempo tl. Este último permite

estimar cuánto habria que esperar para que el campomagnéti

co difundiese desde un extremo al otro de cada región consi

derada. La expresión utilizada para calcularlo es

(VI.24)41T ¡2 _
t; 12 [nox2 dx - — (each)W

Dado que la última porción de la interfase (kk 4 X < d/lp)

no contribuye al valor de t1, en los resultados de la tabla

III la última zona a considerar se extenderá entre X¡ 4 X <

d/lp. Por su parte, tz = Xiz/C es el tiempo que tarda una

señal en recorrer cada sección de la interfase. viajando con

la velocidad de la luz. De esta manera. el cociente tz/tg

brinda el espesor relativo, (X2 - x1)/d. de cada región con
siderada.

La elección de una serie de valores corres

156



pondientes a alguna de las zonas presentadas en la tabla III

estará reflejando un criterio posible para elegir la zona de

difusión del campo magnético que debe tenerse en cuenta al

aplicar las fórmulas de la sección VI.1.3.—. Se entiende que

una información adecuada acerca de la configuración inicial

de campo magnético, en las diferentes situaciones fisicas

reales. es indispensable para poder aplicar esta teoria. Una
posibilidad consiste en tomar toda la interfase (0 < x < d)

que resulta de aplicar el modelo de cinco fluidos. en el ca

so de saber que el campo magnético no llega hasta el borde

mismo del plasma. Mientras que la segunda alternativa es

considerar que la región. distinta de un plasma, que se ha

generado por contacto con la pared, es la transición com

prendida entre X} 4 X < d/ln. Esto se debe a que entre 0 < X

< L la temperatura permanece aproximadamente constante y

del orden de To. que la densidad de electrones es n; p no.

que se cumple con muy buena aproximación la condición de

cuasineutralidad y la disminución en la conductividad eléc

trica es pequeña. Por su puesto. esta alternativa se emplea
ria en el caso de contarse con información de que el campo

magnético llega. inicialmente. hasta el borde del plasma.

Las dos opciones posibles representan, natu

ralmente, distintas situaciones fisicas. Asi. por ejemplo,

la adopción de la zona de transición en forma completa simu

laria. en cierta medida. lo que ocurre con la lámina de co

rriente en experimentos del tipo "plasma focus" o similares.

En ellos. durante la etapa coaxial se forma una zona muy

delgada de plasma (frente de "choque") delante de la lamina

de corriente. Este frente de choque posee campo magnético
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muy pequeño o nulo. mientras que detrás de la lamina existe

un campo magnético azimutal Be que actúa como pistón. Es por

ello que. ademas de la elección de la región de difusión.

deberá tomarse una función de campo magnético que represente

lo que ocurre en la lámina de corriente. Una primera aproxi
mación seria tomar

0 t 4 0

Bo(t) = B: t/Tp 0 < t 4 Tp . (VI.25)

B° t > Tp

siendo Tn = lp/u, un tiempo que caracteriza el paso de la

lamina de corriente de espesor 1p. por un dado punto del es

pacio (por ejemplo. donde se ubica una sonda magnética) mo

viéndose con velocidad u. Para la misma transición (0 < x <

d) la situación anterior es acompañadacon el caso donde un

plasma ocupa el semiespacio x 4 0 y posee un campo magnético

constante Bo. Debido a las caracteristicas de la región 0 <

X < Xi. esta circunstancia particular representará la difu

sión del campo magnético interno de un plasma que no está en

contacto con el borde de la transición (X¡ 4 X < d/lp).

Por otra parte. el empleo de las dos funcio

nes de campo magnético mencionadas en los ejemplos anterio

res. con la segunda opción para la elección del espesor de

la transición plasma-gas neutro. indicará que el campo mag

nétíco llega hasta el borde donde empieza la zona de transi

ción. En todos los casos se supone que inicialmente no exis

te campomagnético en la interfase.
. . 0 . .Para tiempos superiores a tl no ex1stirán
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transitorios del campomagnético en x > d, observándose so

lamente los términos correspondientes a la solución asintó

tica. En el caso de un campo B = Bo = cte. . la solución es

tá dada por (VI.13), mientras que para la función (VI.25) el
valor asintótico es

Bg(t/rp)/<1+r) tï<t<rp .
I%(t,d) = (V1.26)Bg/(1+p) t>r.,

La atenuación de las señales de campo magnético. para los

distintos casos mencionados. puede observarse en la tabla

III. De los resultados expuestos se desprende que las esca

las temporales asociadas a las componentestransitorias del

campo. resultan despreciables frente al tiempo de paso de u

na lámina de corriente. Tp = lp/u. Más aún. tÏ y tz son

siempre demasiado pequeños como para que una sonda magnética

pueda detectar las correspondientes contribuciones a la se
ñal. De lo anteriormente expuesto resulta claro que la difu

sión de un campo magnético sufre una atenuación mayor en los

casos en que una zona ionizada se interpone entre el plasma

y la transición propiamente dicha. cuando se los compara con

la situación en que el campo se halla en el borde de la
transición.

Los casos aqui presentados ejemplifican el

comportamiento de la difusión de un campo magnético a través

de la interfase plasma-gas neutro. Deberá tenerse siempre

presente, al aplicar la teoria de este capitulo. que la des

cripción de la transición dada por el modelode cinco flui

dos brinda un panorama mucho más complejo que el considerado
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comopunto de partida para elaborar la teoria formulada en

la primera sección. Asi. por ejemplo. no se ha tenido en

cuenta en (VI.13). (VI.16). (VI.17) y (VI.26) la dependencia

espacial de o. ni tampoco se consideró la existencia de un

campoeléctrico E(x) debido a separación de cargas. El mode

lo de cinco fluidos indica que deberan incorporarse estos

dos elementos a la teoria de 1a difusión del campomagnéti

co. para obtener resultados mas acordes con el comportamien
to real.
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VII.DISCUSION Y CONCLUSIONES

Comoya se mencionara en la introducción,

existen muchascircunstancias en los experimentos de labora

torio. en las cuales un estrato de gas parcialmente ionizado

se interpone entre el plasma generado y una región totalmen

te neutra (que bien puede ser el material aislante de las

paredes de la cámara de descarga, o un gas neutro, "gas

blanket". introducido "ad hoc" en el experimento). El origen

de esta interfase plasma-gas neutro depende de la interac

ción entre el plasma y la zona neutra. Las propiedades que

caracterizan a esta transición dependende las caracteristi
cas del plasma y del gas neutro. en gran medida a través de

sus parámetros: densidades no. ns(x=d) y temperaturas To.T¡,

respectivamente.

El estudio de la interfase plasma-gas neutro.

se ha encarado mediante la elaboración de un modelo que a

dopta una descripción macroscópica. de cinco fluidos. para

una situación estacionaria, con predominio de las interac
ciones colisionales sobre lOS'procesos radiactivos. en una

geometria plana y asumiendo la hipótesis de difusión para el

movimiento de las particulas. Si bien la modalidad expresada

es comun a muchos modelos de este tip01°3t1°‘, se ha
extendido su aplicación al regimen. poco estudiado hasta el

presente. de plasmas de alta densidad (no L 10H cm'3) y se

ha introducido comodiferencia fundamental. la presencia de

un campoeléctrico debido al efecto de separación de cargas.

El hecho de focalizar la atención en los.plasmas densos, ha

ce que sean la ionización por impacto electrónico y la re
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combinación de tres cuerpos, los mecanismoscolisionales mas

importantes que regulan el balance de particulas. Por su

parte. la existencia de un campo eléctrico juega un papel

fundamental en el balance de energia de la interfase. Este

campo provoca una considerable disminución del flujo de e

lectrones hacia la zona neutra, disminuyendo en consecuen

cia. la energia asociada al movimiento macroscópico de cada

especie (Tnava). Comocontrapartida. se hacen importantes
los efectos de conducción térmica.

Dentro de este marco de referencia. las ecua

ciones que formulan el modelo propuesto en el capitulo IV

para describir el comportamiento de la transición. pueden

expresarse en forma compacta mediante el sistema (IV.74)—

(IV.76). Las variables y coeficientes del sistema han sido

convenientemente adimensionalizados según las definiciones

(IV.68)-(IV.71). Cada uno de los coeficientes que interviene

en las ecuaciones mencionadas. es una función de las varia

bles del sistema. es decir, de los flujos y densidades de

particulas. y de la temperatura de la interfase. Esta cir
cunstancia que. sin duda. presupone un esfuerzo adicional de
calculo. trae comoconsecuencia beneficiosa la posibilidad
de conocer, para todo punto de la transición. las conduc

tividades térmicas de cada especie y sus respectivas contri
buciones a la conductividad térmica total, ademas de la con

ductividad eléctrica de la transición (ec.(VI.20)). El nece

sario trabajo de investigación bibliográfica. previo al cal
culo de los coeficientes de transporte. aporta un apreciable

númerode referencias que el lector interesado puede consul
tar sobre el tema51'52»65-69»7°s75-9LEn tal sentido. el ca

162



pitulo II del presente trabajo, cumple la función de guia

rapida de consulta sobre las fórmulas que expresan varias

reglas de mezclas, de muchautilidad para el calculo de coe

ficientes de transporte en gases débilmente ionizados.

La condición (IV.7) que pide que la densidad

de corriente sea nula. es en esencia. una expresión del ba

lance de flujos de las particulas cargadas. Esta condición
de difusión ambipolar. comúnen todos los trabajos sobre la

vaina de carga espacial, permite calcular en todo momentoel

flujo de electrones conociendo el comportamiento de los flu

jos de cada especie iónica. reduciendo así el número de va

riables. Ademas. sumandolas ecuaciones de continuidad para

iones y neutros de una misma especie. se encuentra que la

suma de los flujos respectivos permanece constante a través

de toda la región de transición (ec.(IV.48)). Es obvio que

estas relaciones permitirán encontrar los flujos de las par
ticulas neutras comodiferencia entre los valores constantes

Pg (indicando s el tipo de gas que forma el plasma o la zona

neutra) y cada flujo iónico. Estas dos constantes expresan.

por sobre todo. una limitación.para los flujos de particulas
neutras que pueden penetrar en el borde del plasma. regulan

dose de esta manera. las concentraciones de impurezas neu

tras para esta situación estacionaria. Precisamente. par
tiendo de la hipótesis i por la cual la situación a analizar
es estacionaria, y por ello la interfase mantiene su espe

sor. resulta que la velocidad del centro de masa es nula.

Esta circunstancia se expresa empleandolos balances de flu

jos de particulas, mediante la condición (IV.58): F3 = —Fz

.(mz/ma). En el marco de las presentes hipótesis. sólo se
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necesita conocer la constante que representa el balance de

flujos de iones y neutros, del gas que constituye el plasma,

F2. para limitar el posible valor de flujo neto de impurezas

pesadas, P3. que penetra hacia el plasma desde la interfase.

La magnitud de este flujo de impurezas está en relación di

recta con las masas de los átomos que componen el gas de

llenado que se utiliza para generar el plasma, mz. y el gas

que ocupa la región totalmente neutra. ma. Dado que el plas

ma se encuentra totalmente ionizado. el balance de flujos de

la especie liviana. P2. evaluado en el borde externo del

plasma, representará. en esencia. el valor de iones del

plasma que están penetrando en la zona de transición. Ade

mas, el valor P asignado a F2 en el borde del plasma. lleva

implícita la condición de difusión. ya que al representar el

flujo de iones livianos. y siendo ng = no, su valor está in
timamente relacionado con la velocidad de difusión de los

deuterones. que debera ser muchomenor que la velocidad ter

mica correspondiente.

La segunda constante del modelo. P. es la re

presentación del balance de presiones entre el plasma total
mente ionizado y la interfase parcialmente ionizada. Esta

constante se obtiene sumando todas las ecuaciones para la

cantidad de movimiento de cada especie de particulas, y se

calcula a partir de la ec.(IV.51): T 23:1 ns - (Ez/8") = P.

siendo entonces inmediato obtener el campoeléctrico a par

tir de ella. El balance entre la suma de las presiones par

ciales de cada especie. T 23:1 na, y la "presión" debida a

los efectos del campo eléctrico, Ez/BW.dan un saldo neto

que se mantiene constante e igual a P. La condición (IV.51)
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determina la densidad del gas que ocupa la región totalmente

neutra. en función de los parámetros del plasma. a través de

la constante P, y la temperatura T1 a la que se encuentra

dicho gas. De aqui resulta un hecho importante para los lla

mados "gas blanket" o "plasma blanket": la densidad de gas

neutro que rodea a un plasma totalmente ionizado. de densi

dad no y temperatura To. no puede fijarse arbitrariamente.

sino que dependerá de la presión total del plasma P = 2noTo.

y de la temperatura T1 a la que se mantenga el escudo pro

tector o "blanket". Por su parte, si se desea aplicar el mo

delo a la descripción de la transición entre un plasma y una

pared sólida, que bien puede ser la cápsula aislante que

protege a una sonda. pueden ser datos del problema la densi

dad del material evaporado. ns(x=d). y la temperatura a la

cual se funde el material. T1. En esta situación. el modelo

podrá aplicarse a aquellos plasmas que verifiquen P = Tg.

ns(x=d). De la discusión precedente se desprende que existen

pares de valores (noTo J ns(x=d)Tg) para los cuales es posi

ble aplicar el modelo. y que si se conoce alguno de ellos,

el restante no puede elegirse.arbitrariamente sino que debe
verificar la condición n5(x=d)T¡/P = 1. En toda la región

comprendida entre cada uno de los bordes mencionados. la va

riación de cada una de las presiones parciales está estre
chamente vinculada con la competencia entre los procesos de

ionización por impacto electrónico y recombinación de tres

cuerpos. En el caso analizado en el presente trabajo. cuando

E = 0. resulta notorio el aumento del coeficiente de recom

binación en relación con el valor inicial del coeficiente de
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ionización de elementos livianos en el borde del plasma (Fig
33). Por el contrario, la existencia de un campoeléctrico,

debido a separación de cargas. modifica sustancialmente el

comportamiento anterior. Ahora. la importancia relativa de

la recombinación disminuye apreciablemente. siendo solamente

un orden de magnitud mayor que el valor inicial del coefi

ciente de ionización en el plasma. En la región donde el

campo eléctrico alcanza su máximovalor (Fig.13). también

son máximas las densidades de iones (Fig. 4), mientras que

se anula la densidad de electrones (repelidos por el campo

electrico) y las concentraciones de neutros no son signifi

cativas (Figs. 6 y 7). En tal circunstancia. el balance de

presiones (IV.51) establece la relación entre el pico iónico
y el máximovalor de campo eléctrico posible:

E = (8nP)1/2((nz + n3)_a¡Ts/P —1)“2

Utilizando la condición de balance de presiones en el borde

de la región totalmente neutra podrá escribirse

E = (8“)1/2 ((nz + n3)naxTE - ns(x=d)T1)“2

Los valores de densidades fisicamente posibles son aquellos

que dan soluciones reales para el campoeléctrico de separa
ción de cargas. Esta condición establece una relación entre

los máximosvalores de densidades de particulas cargadas y

neutras:

(nz + n3)naxTE > ns(x=d)T1 y
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o bien, TE/Tg > ns(x:d) / (nz + na)-ax > 1

Al ser la temperatura T;. a la cual se alcanza el máximova

lor de concentración iónica, mayor que la temperatura del

gas neutro. Tg. el modelo impone un limite superior para las

densidades iónicas. que deberán ser siempre inferiores a la
densidad del gas totalmente neutro en x = d. En consecuen

cia. el valor de la constante P que representa al balance de

presiones. determina fuertes limitaciones para los valores

máximosde las densidades de particulas. compatibles con el
funcionamiento del modelo.

El tratamiento del transporte de energia se

efectúa considerando a la interfase comoun todo. obteniendo

la ecuación necesaria comosuma de las ecuaciones individua

les para la energia de cada componente. La evaluación de es

ta ecuación en el origen de coordenadas (borde externo del

plasma) con el empleo de las relaciones entre las constantes

de los flujos de particulas. permite obtener la expresión

(IV.60) que representa a la última constante del modelo: Q =

5ToP(1 —mz/ma). La constante Q representa el flujo de e

nergia transportado por los iones livianos. que difunden

desde el plasma hacia la interfase con un flujo T2 = P. mo

dificado por un factor numérico menor o del orden de 5. A

través del valor de F se pone de manifiesto la dependencia

de la energia que ingresa inicialmente a la interfase. de la

hipótesis de difusión. Mientras que el factor (1 - mz/ma) da
cuenta de la existencia de la condición de difusión ambipo

lar (j: = 0). Estos dos hechos son de fundamental importan
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cia, ya que en virtud de la hipótesis de difusión se han

despreciado los términos cuadráticos en las velocidades. a

sociados al calor total generado por fricción (23*: aar(v. 
vr)2, con as, el coeficiente de fricción) y. a su vez, la

segunda condición hace que los efectos del campo eléctrico

(E És egnsvs) no contribuyan al balance total de la energia

para la interfase plasma-gas neutro. Deberá tenerse siempre

en mente, ademas, que la constante Q caracteriza a una ecua

ción para-le energia en la que se han despreciado los efec
tos viscosos y la existencia de fuentes o sumideros de calor

en la zona de transición. Una vez establecido el valor de Q

en x = 0. la densidad de energia que por unidad de tiempo

ingresa desde el borde del plasma. permanecerá constante a

través de toda la interfase. En la posición inicial toda la

energia esta asociada al movimiento macroscópico de difusión

de las particulas. A medida que se avanza en la zona de

transición. aumenta la importancia de los efectos de conduc

ción térmica a expensas de la energia asociada a la difusión

de particulas. Este juego de energia se pone de manifiesto
escribiendo la ec. (IV.55) en La forma

Q = (5/2)T (nzvz + nava + F(1 - mz/ma)) - KdT/dx

Los primeros dos términos del miembro derecho dependen de

los procesos que regulan el número de particulas cargadas.

esto es. la ionización por impacto electrónico y la recombi

nación de tres cuerpos. vinculadas a través de las corres

pondientes ecuaciones de continuidad. Estos dos términos re
presentan. en definitiva. la energia asociada a los procesos
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colisionales que modifican el númerode particulas y que son

influenciados. comose ha visto. por la presencia de un cam

po eléctrico. La contribución de los mismos es máxima en el

borde del plasma. y se hace cero en la posición donde es

máxima la recombinación (cuando E = 0). o cuando el campo e

léctrico alcanza su valor máximo(cuando se tiene en cuenta

el efecto de separación de cargas). El tercer término repre

senta la energia asociada a los flujos de difusión de parti
culas. En la posición inicial su contribución representa el
50 % del valor de Q. mientras que el minimo valor lo alcanza

en el borde de la región totalmente neutra. siendo inferior

a Q en un factor Tg/2To. Por su parte, el último término es

puramente conductívo. y su importancia crece za medida que

nos acercamos a la zona neutra. La contribución debida a la

conducción térmica pasa de ser nula en el borde del plasma,

a tomar el valor máximo T¡(2To/T¡ - 1)/2To Q. que resulta

ser (2To/T1 - 1) veces superior al valor final de energia

debido a la difusión de particulas.

La discusión preCedente subraya el hecho de

que las constantes P. P y Q caracterizan fisicamente al mo

delo, y que imponenrestricciones entre sus variables. Pero
la elección de las condiciones iniciales no puede estable
cerse sin la existencia de cierto grado de arbitrariedad
(ver secciones IV.2.- y IV.3.-). Como, idealmente, el borde

que separa a un plasma totalmente ionizado del comienzo de

la interfase no deberia tener impurezas. neutras o ioniza
das. el criterio adoptado para arrancar el cálculo numérico

fue tomar concentraciones de impurezas iqnizadas. cg. y neu

tras. cg_. con j = 4.5. que mejor simularan la condición i
J
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deal para la posición x = 0 y resultaran compatibles con el

modelo elaborado. En tal sentido. se han explorado valores

de concentraciones de impurezas entre 10'2° y 10-5 sin que

se modificaran los resultados del calculo numérico. adoptan

dose en consecuencia. el minimo valor de impurezas para ob

tener los resultados expuestos en el capitulo V. Por su par

te. debido a que la hipótesis de difusión aparece implícita

mente expresada en el valor deI‘z, se han explorado numéri

camente situaciones con valores en el rango 10‘10 P< F2

< 10'4F, siendo T = (ng/4)(8To/ m2)1/2. En todo el rango es

tudiado no se han obtenido diferencias en el comportamiento

del modelopara distintos valores de T.

A pesar del grado de arbitrariedad inicial.
es posible establecer caracteristicas generales que descri

ben a la interfase plasma-gas neutro, las cuales se han i

lustrado en el capitulo V tomandoalgunos casos particula

res. Sin entrar en la discusión particular de cada zona que

compone la interfase, puede decirse que el modelo de cinco

fluidos ha permitido identificar y describir cada una de las
zonas integrantes de la transición. brindando un cuadro del

comportamiento de la mismaen diferentes situaciones. En tal

sentido, debe destacarse la importancia del papel que juega

el campoeléctrico en la determinación de las propiedades de

la interfase. La inclusión del efecto de separación de car

gas, hace posible la existencia de una zona que actúa como

doble barrera para la densidad de potencia asociada con el

movimiento macroscópico de las particulas. Esta región es

adyacente a la posición donde el campo eléctrico es maximo.

y se extiende hasta el comienzo de la zona totalmente neu
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tra. Comose ha podido ver, la presencia del campoelectrico

reduce el flujo de electrones hasta hacerlo nulo. En esta

situación (nsz + nava) = 0 y la densidad de energia rela

cionada al movimiento macroscópico de las particulas se re

duce a TgQ/2To. Si se tiene presente que inicialmente la e

nergia debida a la difusión de las particulas era

exactamente igual a Q. se tiene que el campo eléctrico re

presenta una importante barrera térmica para este tipo de
contribución al flujo total de la energia en la interfase.

Pero la densidad de potencia vinculada a los movimientos de

difusión disminuirá aún más a medida que se frenan las par

ticulas neutras. resultando un valor final igual a TzQ/ZTo.

Esta última porción de la interfase resulta virtualmente una
doble barrera térmica. Por el contrario. y en forma simultá

nea. aumenta la energia que. por unidad de area y de tiempo.

está asociada con el gradiente térmico. El máximovalor que

alcanza la densidad de potencia debida a los efectos de con

ducción térmica es (T1(2To/T¡ - 1)/2To)Q.

Puede decirse. en general. que las particulas
con sus movimientos debido a la difusión. atravesarán tres

regiones caracterizadas por los diferentes comportamientos

que experimentan en cada una de ellas. La primera. que es la

zona de mayores dimensiones. limita con el borde externo del

plasma (cuyo espesor y caracteristicas brinda también el
cálculo numérico). Está caracterizada por el predominio de

los procesos de ionización, en el caso de existir separación

de cargas. y por el crecimiento de la importancia de la re

combinación de tres cuerpos cuando se trata el caso con E:0.

En el primero de los casos, la temperatura permanece casi
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constante en toda la zona y se advierte un lento crecimiento

del campo eléctrico. Si no se incluye el efecto de separa

ción de cargas. el ancho de esta región se hace mayor y es

pronunciado el descenso de la temperatura. La segunda por

ción de la interfase. del orden de un par de longitudes de

Debye, es lo análogo a la región correspondiente a la vaina

de carga espacial de los plasmas de baja densidad. En ella,

el descenso de la temperatura es acompañado por el creci

miento del campoeléctrico y de las densidades iónicas. que

alcanzan aqui sus máximos valores. y por una caida en la

densidad de electrones. También disminuye el flujo de ener

gia asociada a la difusión de las particulas. a la vez que
aumentan su importancia los efectos de conducción térmica.

Esta segunda zona de la interfase caracteriza a la situación

en que se considera la existencia de un campoeléctrico. Por

lo tanto, no aparece cuando no se tiene en cuenta en el mo

delo la separación de cargas . La última zona bien puede i

dentificarse con el borde de la región totalmente neutra.

Comose ha visto. ella actúa comobarrera térmica para la e

nergia asociada a los flujos de las particulas. que alcanzan
alli su minimovalor. mientras que el calor relacionado con

el gradiente de la temperatura pasa a ser el término domi
nante en el balance de la energia total de la interfase.

Los resultados obtenidos con el modelo de

cinco fluidos son de aplicación inmediata al estudio de la

difusión de un campo magnético a través de la interfase

plasma-gas neutro. A este respecto. en el capitulo VI se ex

plica detalladamente un modelo que describe la evolución

temporal de la señal de un campo magnético que puede medirse
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en la región totalmente neutra. identificando un sistema de

parámetros fisicos que determinan la posible atenuación. o

distorsión. del campomagnético que difunde50. Debe tenerse

presente que el comportamiento particular para cada caso a

nalizado en el capitulo anterior. depende de la condición i

nicial supuesta, esto es que no existe campomagnético en la

interfase. Que ello ocurra o no antes de formarse la zona de

transición plasma-gas neutro, no siempre es un hecho facil

de determinar para cada configuración experimental que se

considere: Desde el punto de vista práctico, los cálculos
muestran que la medición del campo magnético con una sonda

sólo puede estar afectada por la atenuación de la señal. Es

to es asi. debido a que el intervalo temporal asociado con

la posible distorsión es muy pequeño y el sistema sonda-os

ciloscopio no puede revelar dicha distorsión y mide. enton
ces. solamente la atenuación de la señal.

Es necesario resaltar que la descripción de

la zona de transición dada por el modelo de cinco fluidos.

brinda un panorama mas amplio que el considerado como punto

de partida para elaborar la teoria expuesta en el capitulo
anterior. En ella no se tienen en cuenta la dependencia es

pacial de la conductividad eléctrica. ni tampocola existen
cia del campoeléctrico producido por separación de cargas.

En este sentido. el modelo para la interfase plasma-gas neu

tro indica que, en futuros trabajos. deberan considerarse
estas circunstancias a fin de obtener resultados másajusta

dos al comportamiento real.

El trabajo presentado en esta tesis. pone de
manifiesto la complejidad de los procesos que intervienen en
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la interacción plasma-gas neutro. En tal sentido. partiendo

de las hipótesis que han. permitido formular el modelo de

cinco fluidos, podrán incorporarse nuevos efectos que vayan

aproximando cada vez más. la descripción teórica a la des

cripción de las circunstancias que puedan presentarse en

distintos experimentos de laboratorio. Comoopciones futuras

para enriquecer la contribución expuesta en el presente tra

bajo. se sugiere adaptar el modelo con la inclusión de los

terminos cuadráticos en las velocidades de las particulas.

hecho que permitiría tener en cuenta un posible movimiento

relativo entre el plasma y el gas totalmente neutro y los

términos disipativos viscosos. Por último. la posibilidad de

la presencia de un campo magnético en la interfase, con co

rrientes transversales y efecto Joule. Con estos elementos

adicionales en el programa numérico. se podrian estudiar las

estructuras de varias configuraciones de gran importancia en

la fisica de plasmas. tales como las láminas de corriente

ionizantes. o las ondas de choque ionizantes.
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APENDICE A

A.l.— Sección eficaz. tiempo entre colisiones y camino libre
medio.

El concepto de sección eficaz para un dado

tipo de colisión, Cab. entre una partícula de prueba a y una

partícula campob, se define mediante la razón

Númerode particulas de prueba que
colisionan con la partícula campo.

por unidad de tiempo.
°ab(V)E . (A.1)

Densidad de flujo de particulas
de prueba

teniendo Cab dimensiones de area. Puede interpretarse a la

sección eficaz como la sección geométrica efectiva que la

partícula campo opone al haz incidente de particulas de

prueba. La sección eficaz definida es una cantidad atómica,

función de las dos especies de particulas involucradas (en

este caso. independiente del orden de los subindices) y de
la velocidad relativa v.

La definición anterior corresponde a la de
sección eficaz total. sin distinguir los distintos tipos de
colisiones que pueden tener lugar. En realidad. es una suma

de las secciones eficaces para colisiones elásticas y las
secciones eficaces de los procesos inelasticos relevantes,
esto es.

176



Cada una de estas secciones eficaces particulares puede de

finirse en forma análoga a (A.1) pero con un apropiado cam

bio en el numerador. Por ejemplo. si la partícula campo fue

ra un átomo en el nivel fundamental, entonces. la sección e

ficaz para excitación de esa partícula al primer nivel exci

tado. debido a la interacción con una partícula de prueba.
sería

Númerode partículas de prueba que causan
una excitación (1+2) de la partícula campo,

por unidad de tiempogarzuv) 2
Densidad de flujo de partículas de prueba

En este caso la sección eficaz depende del orden de los sub

índiCes que representan a cada especie y del proceso atómico

en particular. comoasí también de v. Si la partícula de

prueba fuera electrón. OÉÉ’2)(V) sería nula a menos que la

energía cinética relativa entre el electrón y el átomoexce
diera la energía umbral E12 del nivel excitado. Para valores

suficientemente pequeños de v, resulta claro queo =o(°'); a

medida que v crece lo suficiente para producir colisiones

inelasticas, el segundo termino en (A.2) puede llegar a ser

del mismoorden.de magnitud55'55'51'56n119 que C‘el).

La cantidad de información disponible sobre

secciones eficaces hasta el presente, si bien es muygrande.

resulta una pequeña fracción de todo lo que sería deseable

tener. En general. el grado de precisión de los cálculos es

incierto, y resulta, usualmente, mas conveniente utilizar

datos experimentales57v55, y en caso de.no existir tales da

tos para los procesos requeridos. es frecuente utilizar los
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resultados de los cálculos, combinados con aquella informa

ción experimental relacionada con el proceso en cuestión.

que pueda servir para obtener extrapolacíones útiles.

Debe notarse que las secciones eficaces para
colisiones elásticas entre electrones y átomos. o moléculas,

se encuentran en un rango comprendido entre 10-1 y 10‘3. en

unidades de nrg. con ro el radio de Bohr. La dependencia i

rregular de este tipo de colisiones respecto de la energia.
esta reflejando la naturaleza cuántica esencial de estas in
teracciones. Por su parte. las colisiones elásticas entre
partículas pesadas pueden describirse, en forma frecuente.
utilizando la mecánica clasica. y esta situación Se mani

fiesta en una dependencia energética más regular.

Las secciones eficaces correspondientes a los

procesos inelásticos de ionización y excitación por impacto

electrónico. exhiben un grado de regularidad sorprendente y
han sido objeto de considerable tratamiento teórico. Es asi

que se han propuesto diversas fórmulas para estas secciones

eficaces. algunas basadas puramente en la mecánica clási

ca12° o con algunas suposiciones adicionales para la obten
ción del resultado final59u54, o en cálculos cuánticoleI.
Las fórmulas halladas son objeto de revisión constante y de

comparación permanente con los resultados experimentales que

se van obteniendo‘1v55’122. lo cual permite acotar el rango

de aplicación, o ampliar la validez de las expresiones teó
ricas.

Por su parte. las secciones eficaces para co

lisiones inelásticas entre particulas pesadas que involucran
una variación AE en la energia electrónica interna. pueden
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resultar muypequeñas si se las compara con las secciones de

procesos elásticos. aun cuando la energia cinética relativa

exceda considerablemente el valor de AE. Para que la sección

eficaz de este tipo de interacción resulte comparable a la

de colisiones elásticas. la colisión debera cumplir un re
querimiento de no adiabaticidad119. En términos clásicos, si

la velocidad relativa entre los dos átomos es pequeña. com

parada con las velocidades orbitales de los electrones liga

dos. entonces dichos electrones dispondrán de tiempo sufi

ciente para ajustarse gradualmente al cambiante campo de

fuerzas. sin efectuar una transición, y la colisión es prác
ticamente adiabática. Unaconsecuencia practica del requeri

miento de no adoabaticidad es que a temperaturas inferiores

a algunos eV y para grados de ionización no demasiado bajos.

las colisiones entre particulas pesadas tienen, en general.

poca trascendencia en los procesos de ionización y excita
ción electrónicas.

Comoqueda expresado. en la teoria cinética

de los gases las colisiones entre sus particulas son conve

nientemente descriptas mediante el empleo de las secciones

eficaCes. En el caso de fuerzas de corto alcance. como por

ejemplo aquellas que actúan entre moléculas neutras. la sec

ción eficaz para colisiones elásticas estara dada. en forma

aproximada. por

0 :1ïdz , (A.3)

donde d es el radio efectivo de la molécula. La cantidad
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JJ: f . (A.4)

tiene dimensiones de longitud y recibe el nombre de amplitud

del proceso de colisión ("scattering"). Cualquier molécula

que se mueve a traves del gas en un trayecto Ax debe coli

sionar con todas las moléculas cuyos centros se encuentren

dentro de un cilindro de altura Ax y base wd2=o. Si la den

sidad del gas es n. el número de tales moléculas es Axon. El

camino libre medio 1 es un segmento del recorrido Ax en el

cual la molécula experimenta una colisión: lon = 1 ,

de donde

1 : 1/n0 (A.5)

El tiempo entre dos colisiones sucesivas será

T : l/v = l/nov , (A.6)

siendo v la velocidad (usualmente velocidad térmica) de las

particulas en consideración.
A fin de aplicar el concepto de sección efi

caz a la descripción de interacciones entre las particulas
de un plasma, es necesario suponer que se encuentra sufi

cientemente rarificado de modoque la duración de una coli

sión es muchomenor que el tiempo entre colisiones sucesivas

Siendo navo el número de particulas que inciden sobre una

partícula campo por unidad de tiempo, y si nb es la densidad

de estas particulas, entonces.
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Rab = nannvoauv) (A.7)

es la tasa total de la reacción (o colisión) entre ambases

pecies, por unidad de volumen. La tasa de colisión para un

proceso atómico particular. o para un grupo de procesos,

puede definirse utilizando la correspondiente sección efi
caz. Por ejemplo. si la densidad de particulas de algún ni

vel excitado, l. es nz. entonces la tasa de desexcitación

para las particulas del tipo b por las particulas de la es

pecie a, a un nivel k menos excitado. es

(1+k) (l+k)Rab - (V)- nanbVUab v

o. en forma más general para un proceso p.

R23) = nanbv0É3)(v) (A.8)

Para procesos tales como la desexcitación o recombinación.

que requieren energia umbral nula. el modelo simplificado en

el que todas las particulas del plasma son consideradas con

la misma velocidad relativa. no es realmente malo. La defi

ciencia del modelo aparece cuando se consideran procesos co

moexcitación o ionización. los cuales requieren una energia
umbral distinta de cero. Bajo algunas circunstancias. sólo

una fracción relativamente pequeña de las particulas del

plasma tendran energias relativas que exceden el valor um

bral. y seran precisamente esas particulas las que tendran

el potencial para poder participar del proceso. En estos ca
sos resultaría inapropiado la descripción de un plasma en
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términos de una única velocidad relativa. y resulta impres

cindible considerar explícitamente la distribución de velo
cidades de las partículas.

A diferencia de las secciones eficaces. que

pueden caracterizarse comocantidades atómicas. o microscó

picas. la tasa de reacción es una cantidad macroscópica. Con

esta terminología se quiere significar que esta tasa depende
de variables tales como temperatura y presión. que definen

el estado termodinámico del plasma.

Debido a que un dado proceso atómico p puede

considerarse la causa de la "remoción" de partículas campo.

con una tasa por unidad de volumen R28). se podra escribir

para este proceso

dnb/dt = - RLE’ (A.9)

La ecuación (A.9) puede utilizarse para obtener un tiempo

característico de relajación para el proceso p.

ru) m nb/RS'S’ . (A.10)

(comparese esta relación con (A.6)). Cuando el tiempo de re

lajación r (P) es suficientemente largo. comparado con el

tiempo que una partícula permanece en una dada región, se

dice que el flujo está "congelado" en esa región. Esto quie

re decir que el proceso puede despreciarse en lo que con

cierne a su influencia sobre el flujo de partículas. En el

límite opuesto. cuando r(P) es pequeño en relación con el

tiempo de flujo característico. se dira que el flujo se en
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cuentra en "equilibrio".

La tasa con la cual una única particula de

prueba colisiona con todas las particulas campoen un plas

ma, es la llamada frecuencia total de colisión (con esas

particulas campo). y está dada por la expresión

Vab = Rab/na = nuvoauv) (A.11)

Las frecuencias de colisiones para procesos particulares se
definen en forma similar:

(o) (D)vab = nbVÜab (V) (A.12)

Si existen diferentes especies de particulas campopresentes

en el plasma, la frecuencia total de colisiones de la parti

cula de prueba es

Va = Zn Vab . (A.13)

lo mismovale para algún proceso particular p.

El camino libre medio recorrido por una par

tícula de prueba entre colisiones sucesivas será

1a = v/va = (zbnboab)'1 (A.14)

La trayectoria de una partícula de prueba tiene una forma de

"zig-zag". teniendo cada segmento de la misma una longitud

la. Resulta, entonces. imposible hablar de caminos libres.

para un particular proceso atómico. en la forma simple que
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se hiciera para las frecuencias de colisiones. Sin embargo.

consideraciones estadisticas basadas en el concepto de cami

no aleatorio7°. sugieren que el camino libre medio para un

dado proceso p se puede escribir:

El cociente Va/vgp) representa el númerototal de colisio

nes experimentadas por una partícula de prueba entre dos co

lisiones sucesivas del tipo p. El producto de la raiz cua
drada de este número y la longitud de cada segmento la, es

una combinacióncaracteristica que aparece en la descripción
de muchos fenómenos difusivos.

Las cantidades definidas: sección eficaz, ca

mino libre medio y tiempo libre medio T (llamado tiempo de

relajación en fisica de plasmas) resultan parámetros conve

nientes para caracterizar los distintos procesos que ocurren

en un gas. Por ejemplo. es suficiente un conocimiento de es

tas cantidades para estimar el coeficiente de difusión, la
viscosidad. y" 1a conductividad térmica. que son realmente

las densidades de flujo de particulas. cantidad de movimien
to y energia. debidas a las colisiones en el gas. Este hecho

puede expresarse mediante las ecuaciones siguientes:

j = -D dn/dx .

“¡y=-n3vy/3x y
q = -K BT/Bx

Por convención. las ecuaciones anteriores son llamadas ecua
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ciones de transporte. y sus coeficientes D. n y K reciben el

nombrede coeficientes de transporte. La teoria cinética e

lemental muestra que estos coeficientes pueden ser estimados

a partir de las relaciones

D É lv = v/no .

n 2 mnD = mv/o . (A.17)

donde v=(T/m)1/z (con T expresada en unidades de energia. y

m la masa de las moléculas del gas) es la velocidad térmica

de las moléculas.

En una aproximación más rigurosa se encuentra

que el análisis detallado de distintos procesos requiere la
introducción de varias secciones eficaces en lugar de una ú

nica sección; consecuentemente. es necesario introducir va

rios caminos y tiempos libres medios. en particular. se ne

cesitan por lo menos tres tiempos de relajación diferentes

para cada especie en un plasma75: "tiempo de deflexión". Ta.

"tiempo de frenamiento". Tao y "tiempo de intercambio de e

nergia", tg. que fueron introducidos por L. Spitzersl.
Considerando la cuestión de las secciones e

ficaces con un poco mas de detalle, la sección diferencial

correspondiente al proceso de desviación de la trayectoria

de las particulas de prueba. provocando la dispersión de las
mismas("scattering"), al incidir sobre un centro dispersor.

partícula campo, se define:

do = (p(e)/sine) (dp(e)/d52) dQ = p dp dd» . (A.18)
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donde el parametro de impacto p(6) es considerado una fun

ción del ángulo de "scattering" e. en el sistema centro de

masa. Geométricamente. la cantidad do representa un área e

lemental en el plano perpendicular a la velocidad asociada

con el flujo de particulas incidentes. Fisicamente. do es el

númerode particulas que son dispersadas por unidad de tiem

po en un angulo e. dentro del elemento de angulo sólido dQ,

dividido por el flujo incidente. La cantidad

o = f ¡10:! (do/dm da . (A.19)

es la sección total. Si el potencial de interacción no es

rigurosamente nulo para valores del parámetro de impacto ma

yores que cierto valor critico (como es el caso. por ejem

plo. de esferas duras que no interactúan a menos que estén

en contacto). la integral en (A.19) diverge haciendo infini

ta la sección total de "scattering" (por lo menosen la teo

ria clásica, mientras que en mecánica cuántica la sección e

ficaz puede ser finita si el potencial decae suficientemente
rápido). Debido a esta divergencia, la sección eficaz total
no resulta. obviamente. de utilidad en cualquier fórmula que

se utilice para encontrar las propiedades fisicas de un

plasma. En teoria cinética se encuentra que es más apropiado
introducir cantidades de la forma

0k = f (1 - coske) do . k = 1.2.3... (A.20)

La primera de ellas,
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01 : ¡(1 —cose) dO . (A.21)

recibe el nombrede sección eficaz de transporte o de difu

sión y, también. sección eficaz de frenamiento. nombres de

bidos a que el factor (l-cose) da la pérdida de la velocidad

dirigida de la partícula en un evento de "scattering" elas
tico:

Av : -v (1 - cose) (A.22)

La segunda cantidad,

02 = f(1 - 00829) dG . (A.23)

puede llamarse sección eficaz de deflexión. ya que el factor

1 - cosze = sinze caracteriza el incremento cuadrático medio

en la velocidad transversal de la partícula. S. Chapmany

T. G. Cowling16 mostraron que la viscosidad y la conductivi

dad termica de un gas, son determinadas por la sección efi

caz 0::si g es la velocidad relativa entre dos particulas.
medida en unidades de (2T/mab)1/2, de modoque la distribu

ción maxwelliana de velocidades es

f dv : (man/Z‘IIT)3/2 exp(-mabv3/2T) dv : fl-3/2 exp(—gz) dá y

(A.24)

con normalización ff dv = 1; entonces. indicando con <> los

valores promedio sobre esta distribución. se obtienen las
siguientes fórmulas para la. viscosidad y' la conductividad
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térmica de un gas simple (esto excluye las mezclas):

n = (5/2)(mT)1/2/<g502>

K : 15 n/4m

La sección eficaz de frenamiento. 01. determina la movilidad

de las partículas y aparece en el coeficiente de difusión

que describe una mezcla inhomogénea de dos gases:

Dab = (QT/amab)1/2/n<gaol> (A.26)

En contraste con las ecuaciones (A.17) que sólo dan órdenes

de magnitud. las (A.25) y (A.26) pueden utilizarse para ob

tener expresiones cuantitativas para los coeficientes de

transporte.

A.2.- Variaciones de la cantidad de movimiento y de la

energía.

Si se desea encontrar la tasa de variación de

la cantidad de movimiento y de la energía de una partícula

de prueba que incide sobre un medio de partículas campo, ca

racterizadas por una función de distribución fn(vu); se tie
ne que el cambio en la velocidad de la partícula a. debido a

una colisión con una partícula de la especie b, esta rela
cionado con el cambio de la velocidad relativa

Ava = (mah/ma) AV (A.27)
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Asi. los incrementos en la cantidad de movimiento y la ener

gia son

Apa '-' maAVa = mabAV

Ea -'- (ma/2) ((Va + Ava)2 ' Vaz) = ma(Va-AV3+(AVa)z/2)

= mn (Va.Av + (mah/2111:)(AV)2) (A.28)

Comoel "scattering" es elástico. el módulo v no cambia. En

tonces.

(v + Av)2 - v2 = 2V Av + (Av)2 = 0 . (A.29)

y el cambio en la energia resulta

Ea = mah (Va - (mah/ma)V).AV (A.30)

La integración sobre todos los valores del parámetro de im

pacto pdp do = do conduce a las expresiones siguientes

{Apado=mabfAvdo ;
(A.31)

“Ea do = mmm - (mah/m.)v) f Av do

Escribiendo las componentes del cambio de la velocidad rela
tiva en la forma75:
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Av: : -v (1 - cose) 1

Av; = v sine coso . (A.32)

AVy : v sine sinó .

la última integral resulta

I Av do = -v 01 (A.33)

De esta manera (A.31) puede expresarse

f APa do = -mabV01 ;

(A.34)

IAE; _do = —man(Va.v- (mn/mah“ 01

La tasa media de variación de cantidad de movimiento y de e

nergia de la partícula de prueba. puede obtenerse multipli

cando (A.34) por fbvbdbb e integrando sobre todas las parti

culas campo:

dpa/dt = {dí/b fbV IApa dC = -m¡bj' (1le fbcn IVIV ;
(A.35)

dEa/dt = fdi'n, fbv j AE, do: -manv¡f din, roo. Iv|v +

((lïlab)z/ma) IdQ/b fb01 IVI3

Estas fórmulas se aplican para cualquier ley

de interacción entre las particulas. pero resultan particu
larmente simples para el caso de las llamadas moléculas de

Maxwell, que se repelen con una fuerza inversamente propor

cional a la quinta potencia de la distancia, ya que se reem
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plaza 01 = const./v:

Í dv» fbol IVIV = const.v.nb ¡

(A.36)

f dvb fb01 lvl3 = const.(v¡2 + (vb3>)nb

(Se supone por simplicidad que el gas de particulas campo.

como un todo. se encuentra en reposo, con lo que Idvb fbvbz

O). Es evidente. de las expresiones anteriores, que en este

caso la transferencia (pérdida) de cantidad de movimiento y

energia de la partícula a queda determinada por la densidad

nb y la energia media (temperatura) de las particulas b.

La presencia de particulas cargadas en un

plasma hace imprescindible considerar el caso de la interac

ción coulombiana entre particulas. En este caso la sección

eficaz diferencial viene dada por la conocida relación de
Rutherford

do/dQ = (p(B)/sin9) dp(6)/de = pÍ/4sin4(6/2) . (A.37)

donde p¿= eaeb/mabv2 , siendo válida la relación

p(6) =chot(0/2) (A.38)

Es evidente que todas las secciones eficaces

"parciales", 0k. divergen logaritmicamente para pequeños án

gulos de "scattering". es decir. para parámetros de impacto

grandes:
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n
Ou = fu —cosl‘e) (do/dm agan (29*): k j d6/6.(A.39)

emin

En un plasma puede tomarse a la longitud de Debye lp como el

máximoparámetro de impacto para el cual las particulas de

jan de interactuar en forma efectiva. de modotal que puede

ignorarse la interacción. Entonces.

ein=2P.L/1D a
(A.40)1r

¿de/e = 1n(TT/enin)5 1n(1n/p¿) = X .
MUI

obteniéndose el logaritmo coulombiano. Con la notación

0coun.(V) = "MZPJ2 = "¡(Zeaeb/manvz)2 . (A.41)

la (A.39) toma la forma

oklplasla = kee“..(v) . (A.42)

En particular. 02 = 201 .

Reemplazando por

01 = OCoul.(V) ='>\4TTeÏeÉ/(mabv2)2 . (A43)

en (A.35). se encuentra que la variación media en la canti

dad de movimiento y la energia. por unidad de tiempo. de una

partícula de prueba a que se mueve en un medio de particulas

b. con las cuales interactúa mediante la fuerza de Coulomb

(recordando que v =va - vb) es:
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dpa/dt = -(A4"e:e%/mab) f (V/Va) fu diu .

(A.44)

dEa/dt = -(A4fleÉeÉ/mab) (Va I (v/v3) fo din 

(mah/ma) j (fu/V) dba).

Utilizando distintas estimacionescualitati
vas de la energia del movimiento relativo. mabvz/Z. en la

expresión para 0Cou¡(v) puede introducirse la temperatura.

De esta manera. la sección eficaz para colisiones coulombia

nas podrá escribirse, en forma aproximada,

Ocoul. ='fl(ez/T)3Á EA e4/T2 (A.45)

En este caso el camino libre medio 1 y el tiempo entre coli

siones (tiempo medio de relajación) son del siguiente orden

de magnitud:

1 = l/nb0Coul = Tz/ane‘

(A.46)

T : l/V = /ñT3/1/Anoe4

De las relaciones anteriores se desprende que los caminos

libres medios de iones y electrones seran iguales para la

misma temperatura. mientras que

T'e/Tii = (me/mi)“2 (A.47)

Comolas cantidades 01 y Oz adquieren valores muy aproxima

dos entre si. la longitud de retardo 1:1/np01 es aproximada
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mente igual a la longitud de deflexión 1:1/nboz .

Deberá tenerse presente que una estimación a

propiada de un dado proceso requiere la introducción de su

propia sección eficaz efectiva. Para el caso particular de
intercambio de energia entre iones y electrones, se acostum

bra considerar. por simplicidad. que el electrón, mezm.co

lisiona con un ion en reposo, m¡=M>> m. Entonces, v —v¡ y

mei = "¡emi/(me + mi ) E ¡11(1 - III/M) (A.48)

De (A.34) se tiene

IAE. do: -me¡ (1 —mei/me)V201 :—:-Ea(2m01/M) . (A.49)

En forma análoga, para el caso en que un ion choque a un e

lectrón en reposo:

IME.- do = —mv2cr1 = -E¡(2m0¡/M) . (A.50)

Si se define una sección eficaz de transferencia de energia.
Utah, usando la relación

IAE. do = -E30ga° , (A.51)

entonces. en órdenes de magnitud.

Ogei = 0:¡° = 2m01/M E (m/M)>\e4/T2 (A.52)

Puede verse. en consecuencia. que la fracción relativa de e
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nergia transferida en una colisión entre dos particulas de

pende del cocinte de masas de las mismas: la maxima transfe

rencia ocurre para masas iguales. mientras que resulta pro

porcional a m/M<< 1 cuando son muy diferentes. Por esta ra

zón la sección eficaz de transferencia de energia es 2m/M

veces menor que la sección eficaz de frenamiento. Calculando

los tiempos de relajación se obtiene:

TH :Tgu' z 1: fM/_m: M/m (A.53)

En general. para el cálculo de coeficientes de transporte es

frecuente el empleo de estos tiempos. que caracterizan di

rectamente la duración de cada proceso en el plasma, en lu

gar de las secciones eficaces correspondientes.
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APENDICE B

Procesos atómicos en plasmas de hidrógeno.

Dado que la gran mayoria de los experimentos

en fisica de plasmas emplean como gas de llenado hidrógeno.

o sus isótopos. se dará a continuación una reseña de los

principales procesos que pueden tener lugar entre electro
nes. iones y neutros (átomos o moléculas) de esos gases.

En el caso particular de las colisiones elas
ticas entre iones. átomos y moléculas de hidrógeno, de uso

frecuente en los estudios sobre plasmas parcialmente ioniza

dos, las secciones eficaces tienen una dependencia suave con

la temperatura. Para las colisiones átomo-molécula se pueden

tomar los valores teóricos dados por J.T.Vanderslice et

31.123 para la integral de colisiones,

o(oo)o = (2.168 —0.59 ln(T))z x 10'15 cm2 . (B.1)

con T en eV. Confirmación experimental de esta dependencia

ha sido dada por K.Behringer13‘.

En el caso de colisiones átomo-átomo puede u

tilizarse la fórmula

Ooo = (7.676 - 4.41 ln(T)) x 10'16 cm2 , (B.2)

(T en eV). obtenida a partir de los resultados teóricos de

R.S.Devot0135. J.T.Vanderslice. et al.121 y N.T.Grier126. La

sección eficaz para colisiones electrón-átomo de hidrógeno

196



es poco conocida para energias menores que 1 eV. Mediciones

realizadas por R.H.Neynaber. et al.127, de la sección eficaz

comofunción de la energia electrónica, cubren el rango en

tre 1 - 14 eV. Una buena aproximación a los resultados de A.

Temkinlza. K.Smith. et al.129 y R.H.Neynaber. et al.127. es

tá dada por la expresión

0 = (51/(E(eV) + 1.2) + c) x 10'16 cmz . (B.3)

donde c es una constante del orden de la unidad. Tomando31

c : 2. se obtiene un valor aproximado para la sección eficaz

dado por

Geo = exp(2.715 - 0.554 ln(T)) x 10-16 cm2 , (8.4)

sección eficaz que concuerda con la dada por R.S.Devoto125 y

N.T.Grier126 para temperaturas entre 0.43 y 3.45 eV. A su

vez, la sección eficaz para colisiones ion-átomo esta dada.

en parte, por intercambio de carga y por colisiones elasti
cas. Los valores teóricos de la sección eficaz para inter

cambio de carga dados por A.Dalgarno y H.N.Yadav13°. en un

rango entre 10 - 104 eV, concuerdan razonablemente con los

valores experimentales de w.L.Fitel31. Para temperaturas en
tre 0.17 - 8.617 keV. la sección eficaz promedio estará dada

por

010 = (78.3 —9.45 ln(T)) x10'15 cm2 (8.5)

Existen diversas colecciones de datos experi
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mentales sobre secciones eficaces‘5i132'139. y muchos inten

tos han sido hechos para describir teórica o experimental
mente‘ï‘lnH‘D-l'i6las variaciones de las secciones eficaces

con la energia, para un dado proceso colisional. M.

GI‘,vzinski°‘o“°'1’lz ha elaborado formas teóricas para las

secciones eficaces de ionización electrónica y de intercam
bio de carga. En muchos casos no existe buena concordancia

entre las expresiones teóricas y los datos experimenta

lesli7. W.Lotzl45o145da fórmulas teóricas para las seccio
nes eficaces de ionización electrónica, las cuales utiliza

para obtener las tasas de los procesos correspondientes;

concordando las secciones con los datos experimentales y las
tasas con las del trabajo de E.M. Jonesl43. En este último

trabajo se usaron los datos experimentales representándolos.

en cada caso. por un polinomio de 1a forma

1n(o) = 25:0 A¡ 1n(E)i (8.6)

Éstos polinomios son utilizados para evaluar las tasa de los

distintos procesos. en el trabajo citado se dan los valores
de los coeficientes A¡ para los distintos procesos. indican

dose el rango de energias para el empleo de los mismos. En

general, puede decirse que en un plasma de hidrógeno tendrán

lugar. entre otros, los siguientes procesos:

1. Hidrógeno molecular y electrones.

1.1.- Excitación disociativa: H2 + e —+¿H + e.
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La sección eficaz se obtiene de la sección de

disociación por impacto electrónico de S.J.B.Corrigan14°,
restándole la sección eficaz de ionización molecular. La ex

presión que resulta es,

exp(-3.4 (1 - 16.5/E)3)
C = o - -179 7 " 1° (1 + 1.o x 10-5 (E/10)ñ ' (B.7)

donde la energia se expresa en eV y o tiene por unidades cm2

Esta fórmula es válida en el rango de 3 - 90 eV.

1.ii.- Ionízación: Hz + e —a-H; + 2e.

La sección eficaz y la tasa de esta reacción

se calcularon en la forma polinómica (B.6) en las referen
0135147.148.

1.iíi.- Ionización disociativa: H2 + e -+ H’ + H + 2e.

Se piensa que esta reacción tiene lugar de la
siguiente forma:

H2+e—r(H2)'+e—bH‘+H+2e

produciéndose neutrones rápidosl4°o15°.

2. Reacciones entre H; y electrones.

2.1.- Recombinación disociativa: H; + e —r2H
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Esta sección eficaz ha sido medida experimen

talmentelsl, sugiriéndose una dependencia con la energia da

da por la expresión

0 = 7.6 x 10'16 E'1-14 cm2 . (8.8)

válida para el rango 0.1 - 2.0 eV.

2.ji.- Excitación disociativa: H; + e —+H' + H + e.

Las aproximaciones teóricas dadas por B.Peart
y K.T.Dolder152 concuerdan razonablemente con los datos ex

perimentales para energias por debajo de 30 eV.

2.íii.- Ionízacíón disociativa: H; + e -+ 2H’ + 2e.

Los datos experimentales son ajustados con la

aproximación polinómica (B.6) en 1a referencia 14°.

H; + e -+ H' + H + e2.1v.- Producción total de protones:
H; + e -v 2H‘ + 2e

Debidoa las dificultades para distinguir en
tre los protones producidos por ionización disociativa y ex
citación disociativa. era costumbre medir la sección eficaz

para producción total de protones:

o _ 5.o x10'15 E'0-7139 cmz ' (3.9)- (1 + 1.5 x 1019/E15)

200



expresión con un rango de validez desde 1 a 3 x 104 eV.

Llamando0p, 0¡ y o. a las secciones eficaces

para la producción total de protones. la ionización disocia

tiva y excitación disociativa, respectivamente, entonces se

tiene que diferentes mediciones han dado como resultado

que153.154

op=o.+20¡ .

o bien155v156 Op = Ue + Oi

3. Procesos que involucran a Hg.

3.i.— Formación de H5

Es comunmente aceptado que iones H; se forman

mediante la reacción

H42+Hz—0-(H;)’+H ,

desexcitándose (H;)’ según el proceso

(H;)’ + H2 —» (Hz)’ + H;

Esta reacción tiene por sección eficaz. para energias entre

0.01 - 10 eV. la dada por la fórmula siguiente149:

o = 1.4 x 10-15 Engl-3- 0m2 . (13.10)(1 - 0.21E + 0.2152-‘)
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3.1i.- Recombinación disociativa: H; + e —+3H.

La sección eficaz o = 1.07 x 10'15 E‘°°37 cm2 (8.11)

caracteriza este proces0143.

4. Intercambio de carga.

Los procesos mas comunes de intercambio de

carga con protones se representan mediante la expresión157

0.6937 x 10'1‘(1 - 0.155__10gioE)2
(1 + 0.1112 x 10-14 133.3) 0m2 .(B.12)

0:

aplicable para energias de 1 - 10s eV.

El lector interesado en ampliar la informa

ción brindada. en esta u otras secciones. podrá consultar

las referencias que se han ido mencionandoen el transcurso

de la tesis, cuya lista se brinda a continuación
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TABLA I

Valores característicos para los
coeficientes de recombinación

Proceso a, (cm-as-I)
para T = 300 0K

Radiactjva 10-12

Tres cuerpos (electrón)

ne = 1012 cm‘3 9 x 10-5

ne = 10H cm'3 9 x 10"

ne = 1016 cm'3 9 x 10"

Tres cuerpos (partícula pesada)

Helio (1 atmósfera de presión) 7 x 10‘9

Argón (1 atmósfera de presión) 7 x 10-11

Aire (1 atmósfera de presión) 2 x 10'7

Hz (1 atmósfera de presión) 2 x 10-7

Disociativa 10-7

Dielectrónica 10-12

TABLA II

Valores de (n./nu) para Hz con los cuales (Ve¡> = (V.¡>

T(eV)
ne(cm'3)

10-3 l 10'2 I 10-l l .0 l 10

105 4 x 10'9 3 x 10'7 2 x 10-5 10-3 0.8 x 10'1

109 9 x 10-9 4 x 10-7 3 x 10-5 10'3 1 x 10-l

1012 9 x 10'7 4 x 10'5 10'3 1 x 10'1

10ls 9 x 10's 10-3 2 x 10'l

1018 10-3 3 x 10-1
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TABLA III

Variación de los parámetros que regulan la atenuación de un

campomagnético que difunde a través de una interfase

plasma-gas neutro

Parámetros Plasma
Interfase

Gas neutro
O < x < d

Especie

Espesor(cm)

no (cm)

To (eV)

T. (eV)

E20

tï (ps)

tg (ps)

lp (cm)

u1(cm.s'1)

lu:(cm.s'1)

Tnl(pS)

sz(ps)
ra

tl/tï
tz/tg
r/ra

B/Bo

tï<t<Tp1

tg<t<sz
WIN

ooo t)T91.2

Deuterio

1o17

25

x 10-1

x 10'3

106

107

2 x 105

3.33 x 104

145.535

;.32 x 10-4

x 10'2

x 10'2

x 10-1

1.93 x lO'flt

1.6 x 10'5.t

3.86 x 10'1

7.87 x 10'5

2.11 x 10-3

5.98 x 10-1

3.53 x 10-3

6.6 x 10-1

3.3 x lO‘Kt

1._98 x 10' 5.t

6.6 x 10'1

Oxígeno

0.17

1.000523
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