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Se describen resultados de anélisis de las ecuaciones de ionizacién-recombinacién en plasmas colisionales, de
interés para cl estudio de descargas pulsadas. Mediante calculo numérico, y utilizando un modelo sencillo para
¢l plasma de la ctapa "glow", se consigue una correlacién de los tiempos de ionizacién dentro del 10-20 %
respecto de valores experimentales obtenidos del estudio temporal de lineas espectrales del Xe [Ref. 1]. Las
ecuacijones dc las concentraciones iénicas N,, N,, N, ..., electrénica N, y de la temperatura electrénica T, se
resuelven particndo de un estado de balance de Saha con un grado de ionizacién del 20%. Los valores de
concentracién y potencia de pico que se¢ emplean en ¢l calculo corresponden a las condiciones que tienen lugar
en una descarga pulsada, tomada como referencia experimental, El efecto de la magnetostriccién sobre los valores
medios de las concentraciones sc tienc en cuenta mediante la hipdtesis de "pinch" estacionario de Bennett. Se
supone en primera aproximacién que cl "pinch” limita la fuga de particulas por difusién, pudicndo despreciarse
entonces la intcraccidn del plasma con las paredes. Los tiempos de ionizacién obtenidos al resolver las ecuaciones
acopladas se comparan con los ticmpos caracteristicos de cada ccuacién de ionizacion, calculado cada uno con

T, = cte., y con resultados de medicioncs de lineas espectrales con resolucién temporal.

DESCRIPCION DEL MODELO.

En plasmas suficicntemente densos, N, = 10
cm?, y para tempcraturas relativamente bajas,
T. =1 -5 ¢V, precdominan los procesos dc tipo
colisional: excitacién e ionizacién por impacto
electrénico dirccto y rccombinacion de tres parti-
culas.

Para este régimen, en las ccuaciones dc cvolu-
ci6bn temporal de las concentraciones iénicas
[Ref.2]:
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los cocficientes de ionizacién y recombinacién son
respectivamente [Ref. 3]

az.z +1

Bz,z-l

= o, F, (kTc)” exp (E, / kTe) @)
Bo (ch)-4.5

siendo:

o= 3.29 10°cm®s? y B,= 5.45 107, cm®s”'com-
binaciones de las constantes fundamcntales (ex-
presando energfas y temperaturas cn cV),

E,: el potencial de ionizacién del i6n z, y

F,: un factor que depende de 1a estructura del i6n
blanco y del proyectil; en esta aproximacién se
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adopta F, = 0.5.

Al considerar mecanismos de calentamicnto
s6lo colisionalcs es posible despreciar 1a cnergia
i6nica, ya que la relacion entre las masas de pro-
yectiles y blancos limitan la eficiencia de la ecua-
lizacion térmica para ticmpos menores que algunos
us. Fenémenos magnetohidrodindmicos violentos,
que no sc considerardn, podrian calentar més répi-
damcente cl gas dc iones.

Sc han incluido sélo procesos de un ionizacion
simple (z <> z * 1), 1o que constituye una buena
aproximacién dnicamente para las trcs primeras
ionizaciones [Ref. 4]. .

Adcemds de las ccuaciones de tasas de cambio
dc las concentraciones, deben cumplirse las con-
diciones de neutralidad macroscépica del plasma y
dc conservacién de la cantidad dc iones. La pri-
mcra relacién permite calcular N, y Ia segunda
complcta el sistema de ecuaciones.

Por otra parte, para obtener la ccuacion de T,
sc considera la ccuacién de conservacién de la
cnergia, que puede escribirse en la forma a-
proximadada:

d ((3/2) Nyg) / dt =W () -
- Z az.z'rl Nz Ne Ez

z=]

(3)

sicndo W(t) la densidad volumétrica de potencia
cxterna absorbida por el plasma.
Para analizar cl proceso de ionizaciones sucesi-
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vas a partir de T,= 0.75 eV, la potencia calefac-
tora externa sc reprcsenta por un pulso de forma
triangular con pendientes A y -A (que corresponde
solamente al 60% de la potencia entregada por el
circuito de descarga).

El radio interno del tubo del experimento fue
de 1.5 mm, y el radio medio de Bennet se ha esti-
mado en 0.6 mm a partir de 1a intensidad de una
linca dcl Xe, medida en distintos puntos de la
seccién transversal del tubo. Esta reduccion del
radio medio de confinamicnto del plasma co-
mresponde a un refuerzo de 6.25 sobre la presion
inicial de llenado, de 60 mtorr, de lo que resulta
una concentracién total N, de los 10 cm?,

Por su parte, el cédlculo de los tiempos caracte-
risticos se basa en la independencia entre las suce-
sivas ionizacioncs, y prcsupone que durante la
ionizacién de todo el gas la temperatura clectréni-
ca se manticne constante. Esta tultima condicién
provicne del desacople cntre 1as ccuaciones de N,
N,- ., ..y la ecuacién dc T,, necesario para definir
tiempos caracteristicos de inico proceso.

Los respectivos tiempos de alcance del méximo
de concentracién de cada i6n z, medidos desde un
mismo origen, estdn dados por la expresion:

z 4
T, (T) = ‘ @
‘ ng aj.jﬁ (T)e NO (2 J = 1)

donde z indica la especie que sc ioniza y Njla
concentracion de particulas pesadas, con la co-
rreccién debida al pinch de Bennett.

RESULTADOS

Al resolver las ecuaciones en condicioncs simi-
lares a las que se producen en una descarga pul-
sada de 4 MW de potencia de pico Wpen el pri-
mer semiperiodo Ty, de la descarga (1 us), se ob-
tuvieron las curvas N,(t) quc sc muestran cn la
fig.1 superpuestas al perfil de potencia disipada
W(t) y ala potencia de ionizacién P (t). Los picos
descendentes en la curva de P (1) se deben al ca-
lentamiento del gas de clectrones mientras la tem-
peratura no es suficiente para que se desarrolle la
proxima ionizacién, y cuando ya sc¢ ha agotado el
i6n- anterior.

En la figura 3 se muestra la evolucién de T,(t)
para tres valores distintos de la potencia de pico 3,
3.5 y 4 MW. Se observa que el valor de W;in-
fluye en la duracién de la primera ionizacion. Este
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tiempo depende del valor de la pendiente A, mds
que del valor de W,. Ademds depende de 1a con-
centracién electrénica inicial N,(0), adoptada para
el comienzo de los célculos. En la descarga, dicha
concentracién se define durante 1a etapa de ruptura
donde predominan otros procesos més rapidos que
no estdn incluidos en el modelo del g/ow. Por esta
raz6n se requicrc N, (0) = 0.1 N,, aunque para
mcjorar la cstabilidad del algoritmo (que también
depende de A) sc ha utilizado N(0)= 0.2 N,.

El la fig.4 sc representan curvas N, vs. T, para
los mismos tres valores de W,, en las que se
pucde -apreciar que los aumentos dc N, y de T,
ocurrcn précticamente por separado. Las curvas no
dependen de 1a potencia instantdnca, excepto cuan-
do el pulso estd cn sus etapas finales.

Los tiempos de ionizacién (z = 1 a 5) cal--
culados con el c6digo numérico descrito, ajustan
dentro del 20% con los datos expcrimentales,
micntras que cl cdlculo de ticmpos caracteristicos
falla para iones con z > 1 (ver tabla 1 y figura 2).

CONCLUSIONES.

Mientras T, << 1.225 eV, 1a tasa de ionizacién,
controlada por o, no es demasiada elcvada y la
potencia W(t) sc aprovecha mayormente para ca-
lentar el gas de electrones, aumentando entonces
T.. Una vez que T, llega a aproximadamente 1.225
eV (valor para el cual, en balance de Saha, predo-
minaria nctamente el Xe 11) 1a tasa de ionizacién
s¢ hace importante respecto de la tasa de recom-
binacién, y la mayor parte de la potcencia se em-
plea para ionizar ¢l gas ncutro. Micntras esto ocu-
e, T, s¢ manticne pricticamente constante, y
durante la mayor parte de esta ctapa las ccuacio-
nes de N,, N, y N, sc manticnen dcsacopladas.

Como segtin la ecuacion (4), T depende de T, a
través de o, el tiempo de la primera ionizacion se¢
hace independicnte del valor de pico de potencia
externa en tanto T, se mantenga constante y, como
sc obscrva en la Tabla 1, tanto el ticmpo obtenido
a partir dcl cédigo numérico como el tiempo ca-
racteristico de la ccuacién de N, (para T, = 1.225
eV) sc corresponden con el vator experimental. No
ocurre 1o mismo con las ionizaciones siguientes,
pues, como muestra la solucién de las ecuaciones
acopladas, no ocurren a T, constante, 10 que cx-
plica las notables discrepancias entre los valores
obtenidos para los tiempos caracteristicos T, y la
solucién de las ecuaciones.

El acuerdo entre la solucion de las ecuacioncs
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acopladas y los valorcs expcrimentales resulta
alentador por varios motivos:

a) el modelo es clemental en la descripcién dcl
blanco (iones sin estructura de niveles) y de los
proyectiles (Funcién Distribucion de Velocidades
Electrénicas de Maxwell),

b) las corrccciones por otros efectos sc¢ han
hecho sélo en orden de magnitud (rcfuerzo de la
concentracion por cfccto del "pinch” de Bennett, y
valores medios para funciones dc la posicion,
valor mcdio temporal para la resistencia)

¢) los valorcs de N, y T, que rcsultan del cél-
culo (Ver Fig. 4) son compatibles cn orden dc
magnitud con valores de la bibliografia [Ref. 5].

z—z+1 T, T, Teod Texp
(eV) (ns) (ns) (ns)
152 1.225 223 230 200+50
23 1.95 1020 360 300+50
34 2.86 3150 500 600£50
455 3.82 13050 650 75050

Tabla 1: Comparaciéon de resultados de los
distintos métodos de célculo (tiempos carac-
teristicos y codigo numperico) con valores
experimentales de una descarga pulsada. Se
indican las temperaturas electronicas a las
que predomina el i6n z+1 en equilibrio de
Saha, para la que se calculan los tiempos
caracteristicos T,.
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Figura 1: Evolucién de las concentraciones idnicas
de Xenén, N, debida a la aplicaciéon del pulso
toangular de potencia W(t) con 40 MWatt de
valor de pico. La funcién P(t) representa la poten-
cia empleada en ionizacién, mientras que la po-
tencia restante W(t) - P(t) incrementa la tempe-
ratura electronica.
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Figura 2: Emision de lifkad€ repdctrales de cuatro
iones de Xenon, obtenida en una descarga pulsada,
de 900 Amp de comriente de pico y 4 Ohm de
resistencia media.
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hg,ura 3: Evolucidn de la temperatum electmmca
durante la ionizacién para tres valores de potencia
de pico.
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Figura 4: Relacion entre. la concentraciéon y la
temperatura electréonica con los mismos pammetros
que la figura 3. - o o
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