4300326 - Infroducado a Fisica de Plasmas e a Fusao Nuclear

Ministrado por
Prof. Gustavo Paganini Canal

o BB g W
e

Instituto de Fisica

Laboratorio de Fisica de Plasmas

Laboratorio de Fisica de Plasmas

Departamento de Fisica Aplicada Tokamak - TCABR
L Travessa E s/n

Instituto de Fisica

Universidade de Sao Paulo

Curso de graduag¢ao ministrado
remotamente e oferecido pelo

Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo

?Ur% IFUSP e-mail: canal@if.usp.br

T sdo Paulo - SP, 12 de Abril de 2021



4300326 - Infroducado a Fisica de Plasmas e a Fusao Nuclear

A ocorréncia de plasmas na natureza
- O conceito de temperatura
- O grau de ionizacdo de um gas ou plasma
- A equacadao de Saha

* O que é um plasma?

* Caracteristicas macroscoépicas de plasmas
- Quasi-neufralidade
- A blindagem de Debye
- Oscilacoes de plasma
— Qs critérios de definicdo de plasmas

* Aplicacoes da fisica de plasma

ggg IFUSP G.P. Canal, 12 de Abril de 2021

Instituto de Fisica da USP



4300326 - Infroducado a Fisica de Plasmas e a Fusao Nuclear
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O conceito de temperatura

o Antes de prosseguirmos, € bom relembrar alguns conceitos relacionados a

definicdo do que é temperatura

e Um gds neutro em equilibrio termodindGmico possui particulas com varios

valores de velocidade

- A distribuicdo mais provavel de velocidades dessas particulas (de massa m)

é a chamada distribuicdo Maxweliana (em 1D):

1/2 9)
f(v) =n e exp | — s’
0N 27k, T kT

- AQUui, kz = 1,38 x 107% J/K é a constante de
Boltzmann, T € a temperatura do gads e
ny € a densidade de particulas do gas

f‘

n[m/(2tkT)]"?
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O conceito de temperatura

o Densidade de particulas

- NUmero de particulas por unidade de volume dentro de um elemento de
volume dV = d>x em torno de uma posicdo r

n(r,f) = JHf(r,v,t)dv

e Velocidade media

- Velocidade média das partficulas dentro de um elemento de volume
dV = d°>x em torno de uma posicdo r

[[[vf@,v,0dv

u(r,r) = By

e Energia cinética média
- Velocidade média das particulas denfro de um elemento de volume
dV = d°’x em torno de uma posicdo r

J[[5mv? f(r,v,0av

n(r,t)

(E)(r, 1) =
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O conceito de temperatura

o Exercicio: mostre que a densidade média e a velocidade média das particulas,
calculada usando uma distribuicao Maxweliana, sao

&) &)

n= J fv)dv, =ng (vf) = i [ vf fv)dv, = ﬂ

no m

—00 —00
o Este resultado é consistente com o teorema de equiparticdo da energia

1 1 3
5m<Vj2> = EkBT <E> = EkBT

e Since (E) e T estao intimamente ligados, € comum em fisica de plasmas
expressar a temperatura do gds (ou plasma) em unidades de energia

- A temperatura é expressa em elétron-volt (eV), kz,T=1,6x 1077 =1¢eV
- Dessa forma, T= (1,6 x 1071%)/(1,38 x 1073*) = 11.600K = 1 eV

- Em plasmas, partficulas de diferente tipo podem ter diferentes valores de
temperatura. Por exemplo: T, # T,

- Em plasmas magnetizados, a temperatura numa direcdo pode ser
diferente da temperatura nas outras diregoes. Por exemplo: T # T,
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O grau de ionizagcdo de um gds ou um plasma

 Da mecanica estatistica, é possivel determinar o grau de ionizagdo de um
gas (ou plasma) em equilibrio termodindmico a uma temperatura T

» E interessante que, como veremos, é possivel atingir um grau de ionizacéo
consideravel mesmo quando a energia térmica média das particulas esta
bem abaixo na energia de ionizagdo dos atomos do gds

 Da mecanica estatistica, temos que

na ga _ (Ua o Ub) _
= SXp | —
Hp  8b kgT

- AQui, g, e g,500 0s pesos estatisticos (degenerescéncia) associada as
energias U, e U,
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O grau de ionizagcdo de um gds ou um plasma

* Para o caso particular de um sistema com apenas 2 niveis de energia, a
fracdo de particulas que estao no estado de mais alta energia (U,)e

—1
n, n, n, Element U(eV)
a = = —+1 Helium (He) 24.59
n,+ n, ny ny, Argon (A) 15.76
Nitrogen (N) 14.53
- . Oxygen (O) 13.62
* Esta expressao pode ser escrita como Hydrogen (H) 13.60
Mercury (Hg) 10.44
/ exop (=U/k.T Iron (Fe) 7.87
_ (ga gb) P ( u B ) Sodium (Na) 5.14
_ Potassium (K) 4.34
(ga/gb) CXp ( U/kBT) + 1 Cesium (Cs) 3.89

* Caso de ionizacdo: estado a corresponde ao par elétron-ion livres, estado b
corresponde ao atomo nevtro, e U = U, — U, € a energia de ionizagdo

- A temperatura na qual a = 0.5 é igual &

U
kgln (g./gp)

(ga/gb) EXp <_U/kBT1/2) =1 - T)=
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O grau de ionizagcdo de um gds ou um plasma

* A intervalo no qual a varia de aproximadamente 0 até aproximadamente 1 é
definido como sendo

da B 1
dT |, AT
e Portanto,
4T 4U
AT — 12 _

kpn (g./gp) [kB In (g,/ 819)]2

« Como g,> g,, acurva a(7T) parece com uma
funcao degrau cenfradaem 7, ,

Y

1/2

 Da mecanica quantica, pode-se estimar que (/2 € a constante de Planck)

1 2amk.T\ "% 1 732
&=/13 _< hezB ) — =2.405x 10%! —
8b i T

n; n;

(4, € o comprimento de onda térmico de De Broglie do elétron)
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A equacao de Saha

* Substituindo valores, temos que (T em Kelvin € ni em m-3):

8a
8b

— =2.405x%x 1041 —
h2

n; n;

ZﬂmekBT> i 312

(

* Usando este resultado, temos que

3/2 U
(“27)

n;

— =2.405x 10*! —exp

n, n;

- Esta equacdo é a equacdo de Saha

IONIZATION FRACTION «

c Como1eV=11.600K, aequacao de Saha
pode ser reescrita como (T em eV e niem m-3)

(%)
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1. T3/2
L 23,00 % 107 — exp

1y, 1,

IFUSP
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0.5

25 =log (ny)

l 1

1 2
TEMPERATURE (eV)

v




Grau de ionizagcao de alguns gases

* Ar a temperatura ambiente
n,=3x10° m™ (1 Atm) T =300 K U=14.5 eV (N)

n:
— =2x10"""? « 1
nl’l

e Tokamak
n=n,=n=1x10" m™> T=1x10%K U=13.6 ¢V (H)

n;
L =24x10P>1

ny,

* Tocha de plasma

n,=3x10% m™ (1 Atm) T=1x10*K U=13.6 ¢V (H)

n;
L =3x10%« 1
nl’l
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Grau de ionizagcao de alguns gases

e Coroa solar

n=1x102m3 T=1x10°K U=13.6 ¢V (H

n.
— =24x108>1 (Excelente plasma!lil!
nl’l

* Nucleo do sol
n=n,=n=1x10"m™> T=16x10"K U=13.6¢V (H)

Mi_ 15 (O nucleo do sol ndo esta totalmente ionizado.

1y,
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O que é um plasma?

e O que é um plasma?
- Plasmas sdo gases ionizados cujos dtomos foram dissociados (NAo
necessariamente todos) em ions e elétrons

o Todos os gases ionizados sao considerado plasmas?
- Nao, plasmas sdo gases ionizados que exibem efeitos coletivos

e Como plasmas sao produzidos e mantidos?
- Plasmas sdo produzidos pela ionizacdo de dtomos neutros, o que pode
acontecer por meio de uma grande variedade de processos
- Para manter um plasma em estado estaciondrio, as particulas e/ou energia,
devem ser fornecidas constantemente
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O que é um plasma?

e Como podemos descrever/modelar o comportamento de plasmas?
- A partir de primeiros principios: seguindo a trajetdria de cada particula
- A partir de uma abordagem estatistica: teoria cinética
- Assumindo que o plasma € um meio continuo: modelo de fluido

e Por que é importante estudar a fisica de plasmas?
- Plasmas sdo usados em um grande numero de aplicacdes tecnologicas
- Fendmenos astrofisicos de interesse a vida humana: tempestades solares
- Producdo de energia por fusdo termonuclear: fokamaks

e Qudo estaveis sdo os plasmas gerados em laboratério?

- As vezes, os plasmas podem encontrar um caminho para acessar um estado
de mais baixa energia

- Instabilidades de plasmas sdo o resultado de plasmas acessando um estado
de menor energia
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Caracteristicas macroscopicas de plasmas: quasi-neutralidade

* Plasmas tem a tendéncia natural de permanecer elefricamente neutro

2 Zin;=n, (Condicdo de neutralidade elétrica)
J

* Se houver qualquer desequilibrio de cargas em uma regidao do plasma:
- Um campo elétrico se estabelece dentro e ao redor dessa regido

- Elétrons externos a essa regido sdo acelerados na direcdo dessa regido
- Em um curto intervalo de tempo, a quasi-neutralidade é restaurada

Carga elétrica resultante devido ao desequilibrio de cargas: Q = E]‘L’Cl3(ni —n,)e

. sy . P .~ ;e 1 Q e(ni — ne) o)
Potencial elétrico na superficie da regido esférica: ¢ = = a
drey a 3¢
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Caracteristicas macroscopicas de plasmas: quasi-neutralidade

e Para um plasma com nip = neo = 1x1020 m-3 e um desequilibrio de carga
on/n,, = (n; — ny)/ny = 1% dentro de uma regiao esférica de raio 1 mm:

3 3 dren;, on; 10
Q = - d (ni _ ne)e = —7nda (nio + 5”1‘ — neo)e — a’=6.7x10 C
3 3 n;o
1 e(n.—n ] e(n. —n
b = 0 _ e e)a2=6.OkV E = g _ e)a=6.0MV/m
drey a 3¢y drey a? 3¢

Essa forca nao perece tao
IF|=|eE|=16%X10"9%60x10°~9.6x 10°13 N ¢ P

_|Fl _|eE| 1.6x107"x6.0x 10°

~ 1% 10'® m/s?
m, m, 9.11 x 1031

|a
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Caracteristicas macroscopicas de plasmas: a blindagem de Debye

* Desequilibrios de carga podem ocorrer de forma natural em plasmas apenas
em uma pequena regido cujo tamanho tipico é da ordem do chamado

comprimento de Debye
/GOkBT
npe

* O comprimento de Debye é a distancia tipica em que a energia potencial
elétrica da particula se equilibra com sua energia térmica

- A energia potencial elétrica tende a restaurar a quase neutralidade
- A energia térmica das particulas fende a destruir a quasi-neutralidade
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Caracteristicas macroscopicas de plasmas: a blindagem de Debye

* Vamos isolar uma carga elétrica de um plasma (globalmente neutro) e
estudar como esta carga interage com as outras cargas ao seu redor

e Da equacao de Poisson:

Z;en(r)—en,r)
V2¢=—£=—[ ]_%
€0 €o €0

o(r)
 Da equacao de Boltzmann (ver Bittencourt cap. 7, se¢cao 5)

q; P(r) _
— Il eXp —
J kB 7}

B U(r)_

e Suponhamos que 7, (r - o) = n(r - o) = n,

eny | Ze ]
V2 + 2 Z.exp| —— ? — exp e = — ﬁ5(1‘)
€0 kpT; kpT, €0
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Caracteristicas macroscopicas de plasmas: a blindagem de Debye

* Vamos supor que o potencial eletrostdatico perturbador, devido a carga teste,
seja fraco, de modo que a energia potencial eletrostatica das particulas seja

muito menor do que sua energia térmica média, ou seja, qjgb(r) < kBY}:

. Qj¢ 0 %Cb
xp| — ~ 1 —
"\ &t kT,

(Comprimento de Debye)

eokpT, T
* Portanto,V?¢ — i = — ﬁ5(r) , With 4, = s sz or Ap = 7433 o
/112) €o o€ L)
I 1;
I = em eV
(Z1, + 1)
nyem m-3

« Comprimento de Debye para alguns casos particulares
- Tokamaks (ng=1x 10" m™3; T,=T,=1x10°K): Ap=5X10"m
- Solar corona (ny=1x 102 m™3; T,=T, =1x10° K): 1, = 0.05 m
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Caracteristicas macroscopicas de plasmas: a blindagem de Debye

 Em coordenadas esféricas, temos que

l i [ﬂﬁ] _ i — ﬁg(r)

r2dr| dr B €

g, J(r)

Arey 1

* Vamos tentar resolver essa equacgdo usando o ansatz ¢(r) = ¢.(r) f(r) =
ondef(r—>0)=1e ¢(r — c0)=0.

Para r % 0, t e 4T _ 1 Fr) = A <r>+B < r>
e Farar ,iemosqQque. —=— — r)=Ac¢eXx — X —_—
W 2 T P\ P\,

* A condi¢cao ¢(r — o) = 0 implica que A = 0, enquanto a condi¢cdo f(r — 0) =1
implica que B = 1. Portanto,

r 1 g r
0= 0o () = g tew ()
D 0 D
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Caracteristicas macroscopicas de plasmas: a blindagem de Debye

* Proximo da carga teste ( r < 1, ), o potencial elétrico criado pela carga teste
é dado pelo potencial Coulombiano

* Longe da carga teste ( r > 1, ), o potencial elétrico criado pela carga teste
significativamente menor do que o potencial Coulombiano

A
* O nUmero de particulas que ®: e | ¢ .(r) = 4%
interagem coletivamente com a €0 T
carga teste é da ordem do 3o -
nUmero de cargas dentro da
esfera de Debye 200 |
Az,
Qo -
0
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Caracteristicas macroscopicas de plasmas: oscilagoes de plasma

e A blindagem de Debye é um efeito dindmico

* Quando um desequilibrio de cargas é criado no plasma, por exemplo, devido
a flutuacoes térmicas

- Um fortissimo campo elétrico surge

- Elétrons sGo acelerados na direcdo desse desequilibrio de cargas

- A maior parte dos elétrons ndo colide, mas sofre apenas deflexdo de baixo
angulo

- Os elétrons oscilam em torno da carga

& 4 - ¥
o 4 CHARGE /-/ ;

+/ NEUTRAL £
: nye AW  RecoN OBy
Pelaleide Gausslow: E,. = | — | x & 4
€0 RIS g
" E
Pela equacdo de movimento de um eletfron: Bernniaf
2 e
dzx_ eE, 2 — nye - — s
— = — = — = X
dr? m, pe pe o,

— Frequéncia de plasma elétron (wpe)
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Caracteristicas macroscopicas de plasmas: oscilagoes de plasma

* O tempo médio que um elétron leva para completar uma oscilacdo
completa depende de sua velocidade térmica v, , = 1/kg T,/m,

* Note que existe umarelagao entre w,,, 15, and v, ,

pe’

eokpT, egm, kgT, vth,e
> 7 — - Vihe = /1Dea)pe
npe npe a)pe

* Frequéncia de plasma elétron

nge*

Wy
Wpe = j;e = > = 90\/71_0 (”0 em m-3)

€,

* Frequéncia de plasma elétron para alguns casos particulares
- Tokamaks (ny = 1x10*" m™): f, =90 GHz

- Solar corona (ny = 1x10"* m™): f,=9 MHz
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Caracteristicas macroscopicas de plasmas: oscilagoes de plasma

* A colisdo entre elétrons e particulas do gds neutro pode impedir que oscilagoes
de elétrons sejam estabelecidas, evitando assim a blindagem de Debye

Tempo tipico entre a colisdo entre eléetrons e gds neutro
1 1

T =— =

en
Ven Ny, Oep vth,e

kg T
. . A s B
Fazendo 6,, ~ ma; (com a, sendo o raio de Bohr - Hidrogénio) e vy, = 1 ——

e

1 x 10"
T, N
n\/T

Tokamaks (n, = 1x 10 m™3; T=1x10°K): 17, =2.4%x10° s

e

Solar corona (n;=1x 102 m™3; T=1x10°K): 7, =2x 10"

(dado n,, n, pode ser calculado pela equagcao de Saha)

- Para os casos acima, o critério 7, > 27/ w,, € bem satisfeito!
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Caracteristicas macroscopicas: critérios de definicado de plasma

A principal diferenca entre gases ionizados e plasmas é a presenca de efeitos
coletivos, que estao presentes se

- (1) As dimensoes do plasma forem muito maiores que o comprimento de

D
ebye L> 1

- (2) O numero de elétrons dentro de uma esfera de Debye for muito maior
do que a unidade

4 1
—_— 3 p—

<1 (Parametro de plasma)

- (3) O tempo médio entre colisdo de elétrons e parficulas neutras € muito
maior do que o tempo para uma oscilacdo de plasma de eléfrons ocorrer
| 2T
Topy > Ty = — = ——
pe a)pe
* Observe que o primeiro critério jd implica na neutralidade macroscopica

2 5m=n
J

- As vezes, a neutralidade de carga é considerada um 4° critério, embora
NnGo seja um critério independente
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Caracteristicas macroscopicas: critérios de definicdo de plasma

 Condigoes para o aparecimento de efeitos coletivos (regiao verde)

?rb

n
A N 1
D= 102
1032 e |
7 core sun
AD=108m
Th=1s i e
1024 &
>
_AD=104m g
a 10
&
m
1016 Th=6x1017s =
- 2z
g
Ap=1m -
0
o
108
10°
1 > T
102 104 106 108 1010 10*
L ]
air

IFUSP

G.P. Canal, 12 de Abril de 2021
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/ y y / SOLAR / /
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L 7 4 ( / / ]
// E/ / 10'm
IONOSPHER
/ / / /// -
= / / // / /
/ // ' / /
/ / i
// /  INTERPLANETARY /
1 / / / , ,
/ / Ap = 10°m
/ ’ / J
- // /. INTERSTELLAR - /
/ /” /
/ J
/l/ L A ' 1 1 1 1
10 10? 10* 10f 10°
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10"?
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Aplicacoes da fisica de plasma: descargas gasosas

* Descargas gasosas

- O trabalhos pioneiros no estudo de plasmas comecaram com Langmurr,
Tonks e seus colaboradores (1920)

- Foi nestes estudos que a blindagem de Debye foi descoberta

- A pesquisa em plasma iniciou com o estudo de plasmas glow fracamente
ionizados (T '~ 2¢eV)

¢ Aston Dark Space

¢Cathode Glow Anode
Cathode Dark Space Glow
‘ Negative Glow Anode
Faraday Dark Space Dark
I I Positive Column / Space
i B
i V | Wa
 Descargas gasosas sao enconiradas hoje em " E | Electric
h —l Field
) ” - o | |
Retificadores a mercurio ML e | crare
- Tiratron a hidrogénio -l N N
S J- |
. .l | T
- Ignitrons | j+ || Densty

Lampadas neon e fluorescentes
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Aplicacoes da fisica de plasma: fusdo termonuclear controlada

A fisica moderna de plasmas teve inicio em 1952

- Foi proposto que areacdo de fusdo de uma bomba de hidrogénio fosse
controlada para fazer um reator para producAo de energia

- As principais reacoes exotérmicas sao
1D2 + 1D2 —— ¢n! + 2He3d + 3.2 MeV -
1D2+1D2 —— 1pl +1Ted3 + 4.0 MeV 7‘/'“/‘
D2+ 113 — & on! + ;He? + 17.6 MeV

' —

=l 3 (0

hitps://www.iter.org
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Aplicacoes da fisica de plasma: fusdo termonuclear controlada

A fisica moderna de plasmas teve inicio em 1952

- Foi proposto que areacdo de fusdo de uma bomba de hidrogénio fosse
controlada para fazer um reator para producAo de energia

- As principais reacoes exotérmicas sao
1D2 + 1D2 —— on! + ;He3 + 3.2 MeV
1D2 +1D2 —— 1p! +1Ted + 4.0 MeV
1D2 + 4113 — on! + 2He4 + 17.6 MeV

* A fusao hoje é estuda, principalmente, em tokamaks
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Aplicacoes da fisica de plasma: fisica espacial

* A fisica de plasma é importante para o estudo do ambiente espacial da Terra
- Particulas carregadas que chegam ao nosso planeta sdo desviadas paro
os polos terrestres pelo campo magnético

- Ainteracdo destas particulas carregadas com as particulas da alta
atmosfera d& origem as auroras polares

Charged Particle Trajectories in
Magnetic Field
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Aplicacoes da fisica de plasma: propulsao idnica

* Pela magnetohidrodindmica (MHD), sabe-se que é possivel aplicar forcas
num plasma magnetizado pela passagem de corrente elétrica

F=¢g(E+vxB)

- Esta aplicacdo possui impacto direto na drea de propulsdo espacial
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