Difusao e Resistividade

F. F. Chen
Capitulo 5



1- Parametros de ColisOes

eConceitos basicos

sParametros



Difusao em um Gas de Particulas Neutras
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Diffusion of gas atoms by random
collisions.



Seccao de Choque
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FIGURE 5-2 Illustration of the definition of cross section.



Parametros Basicos

. . 1
Livre caminho médio e seccao de choque A :E
Tempo médio entre colisdes :/]4
Frequéncia média das colisdes r‘lz%]m: no\

Para uma distribuicao Maxwelliana de velocidades
V=n<gv>



Colisoes entre Particulas Carregadas

eConceitos basicos

sParametros



Parametros Basicos
(os mesmos validos para particulas neutras)

. . 1 N 1
Livre caminho médio e seccao de choque A :E
Tempo médio entre colisdes :/]4
Frequéncia média das colisdes r‘lz%]m: no\

Para uma distribuicao Maxwelliana de velocidades
V=n<gv>



2- Difusao em Plasmas



Parametros de Difusao

* Fluxo paraions e elétrons (j =i, e)

particulas

Coeficiente de
difusao D=KT/mv

Para particualasneutrasvale a lei de F
[=-D On



Difusao Ambipolar

* Plasma permanece neutro

r=r, =T
Comessacondicam campcelétricoé:
E - D. -D, On

M+ e N

Substituirdo E naexpressader,

F=gnE-D On =D, On p = #De* K D

H + He



Equacao da Difusao

e Equacio da continuidade 0 %t = -0O. T
e Fluxo T =D, 0On

e Das equacdes acima obtemos para D,

(coeficiente de difusao ambipolar) constante, a
equacao de difusao
Atias o =D, [ n



Exemplo de Difusao
(Solucao da Equacéao de Difusao)
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Density of a plasma at various
times as it decays by diffusion
to the walls,



Exemplo de Difusao
(Solucao da Equacéao de Difusao)

Decomposicao em modos de difusao

N

) (I +Hmx oY mm:)

n = ﬂ“(iﬂf{' YT cog —— —-—+meﬂ “Ta gin ——
[ .r.- e I-.

Tempo de decaimento do modo |

n
[ L ]‘L
A-_ "Tla+hel b
% 1 N

Modo de difusdao mais lento
predomina no final da difuséo

0

-L 0 +L

Decay of an initially nonuniform

plasma, showing the rapid disappear-
ance of the higher-order diffusion
modes,



4- Recombinacao

Sem difuséo, a equacéao de continuidade, com recombinacao, é

l ]

gt/ dl = —an . = + ol 3 .
[ ol t —> b Solucao particular

Equacao néao linear
n o |/t



Experiéncia sobre Decaimento da Densidade

n Icm‘3}

FIGURE 5-9 Density decay curves of a weakly ionized plasma under recombination and
diffusion. [From S. C. Brown, Basic Data of Plasma Physics, John Wiley and Sons,
New York, 1959.]
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No inicio
predomina a
recombinacao

Na fase final
predomina a
difusao com
decaimento

exponencial



5- Difusao em um Campo Magnético
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A charged particle in a magnetic field will gyrate about
the same line of force until it makes a collision.



FIGURE 5-11

FIGURE 5-12

Particle drifts in a cylindrically sym-
metric plasma column do not lead to
losses.

B

T

Diffusion of gyrating par-
ticles by collisions with
neutral atoms.

Difusao num plasma
cilindrico com campo
magneético



Difusao através do campo magnético
Campo elétrico na direcdo radial e longdinal E =

Fluxo na direcdoz I, = £+ up nE - B /on z

z V4

Na direcado perpendicular ao campo

—

- — T _ Dn VE + _VD - €
Vo T EHaE -G A+1+(wh2)-1 . 2
Derivas v = Ex BI/B V=t RT On -
e B n
.. L B D
Coeficientes = =
Ha 1 + w1’ - 1+ w1’



Caracteristicas da difusao

Para w:1° >> 1

_ W / AL
wCT—K—pBD/L>>1

Difusdo randémica com comprimentq r erpodo T

2
D _ KT 1 _ KTv _ Ly = I
O 2 42 2 th 2
mv w, T m w Vi, T

C

Para B= 0, difusdeom comprimento\ , e perioda

_ KT | ~)\V
Ty T WA

D << D campo B retarda difuséo

O



Difusédo Ambipolar em um Campo Magnético

Parallel and perpendicular particle luxes in a magnetic field.



Variacao da difusédo com o Campo B

PROBES

CATHODE
ANODE

W,
—

B —a

FIGURE 5-14 The Lehnert-Hoh experiment to check the effect of a magnetic field on
diffusion in a weakly ionized gas.

Difusdao deve diminuir com o aumento de B
[

lq| B

m

f
[, = +unk, s . W =

) - T 9
l +w,.T

Resultado esperado:
Campo elétrico longitudinal deve dimuir com a difusao
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E(B)/E(0)

B(T)

The normalized longitudinal electric field measured
as a function of B at two different pressures. Theoreti-
cal curves are shown for comparison. [From F. C. Hoh
and B. Lehnert, Phys. Fluids 3, 600 (1960).]

j Campo elétrico longitudinal

X

Campo magnético

B<B,

Resultado previsto:
campo elétrico diminui
com o0 aumento de B

B>B,

A partir de um valor
critico de B, surge uma
instabilidade que
produz aumento de
difusao !



6- Colisoes (e-i) em Plasmas lonizados



Coliséo entre particulas iguais
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Shift of guiding centers of two like particles
making a 90° collision.

Coliséo entre particulas diferentes

\ / (0B

Shift of guiding centers of two
oppositely charged particles mak-
ing a 180° collision.



Resistividade Elétrica

 Troca de momento linear por colisdes, friccao entre fluidos

—

_pei - ) I:i)e
P..= mn(Cy -y v, =n & h (v =y
 Frequéncia de colisdes
- ne = o
Ve = - N = ajn

e Resistividade elétrica

ez Jm
( K Te )3/2
Em tokamaks, I\ = 16 ( depende de n e K’

en = %10Q m

n =



Propriedades da Resitividade Elétrica

ParaB= 0, KT = 0, obtemos da equacado de movime
enE=P,
Como j=en(v -1 ),

I:)ei — r] en—»j
E=n|



Equacao de Dois Fluidos

Densidade p=nM +nm=n(M+m)
S 4o
Velocidade V = 1 (ni M vi + nemve) ~ M Vi TV,
Yo, M+m

—

Densidadedecorrente |j = e(n, v,-n_Vv,_,) = ne(V, -V,)
Pressao P=pP * P

Equacdesparaosfluidos de elétrons eions
M n% = en(E+V,xB)-0Op, +P,

mnaate = .en(E+\7e><|§)-Dpe+l5ei




Equacao de Um Fluido
Equagcoes MHD

Somando as equacbes dos dois fluidos pa—\t/ = x
: . - .= -, 1
Combinacao linear das egs. E XvB = nj +—
e
~ op .
Conservacao da massa 3t + O.(pVFE o0
o



Difusao Classica

—_ . > —_ —

Estado estacionario, Xj B Op E+ "W B=
Na direcdo do campo magnético,  E n, , jLeide Ohm
Na direcdo perpendicular a B, vV, = EI;B - gi O p

O fluxo associado a difusaoe: I, = nyv_ = 5

Lei de Fick com coeficiente de difusao B No

-+
r]Dn(KTl KTe)D n



Difusao em Tokamaks

Formulaempirica,Bohm em 1946, D, = KT Dg

~ 16eB
D, ndodependeen,aumentacomT, e variacomB™

Numcilindro, o tempodedecaiment@odeserestimadaomo

N nTR?L nR L )
= = N éonumerototaldeparticulas

7 = = =
dN/dt T,27RL 2T,
Usandaalei deFickcomD; , obtemos tempodeBohm 7
nR R?

2D, 0N, 2D N, 2D,

Ig =



Estimativa de DD e DB

ParaKT, =100eV, B=1T D, 06nT/s
Comn =107, D, 05,5x10*nt /s
| KT,
: = [Jp
16 ¢B
2nKTn,
D, ==

B-
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KT,/B (arb. units)
Summary of confinement time measurements taken on various types of dis-
charges in the Model C Stellarator, showing adherence to the Bohm diffusion
law. [Courtesy of D. |. Grove, Princeton University Plasma Physics Laboratory,
sponsored by the U.S. Atomic Energy Commission. ]



Difusao pela Deriva ExB

FluxoperpendiclaraB, I, = nv, = n_BE
Se ed . = KT, ,obtemosE__, = Prrax - KT
R eR
. n KT KT
Assim, [ = < = c0n =-D,0n
TV erB 7 eB °

Fator empirico y= 1/16



TextUp tokamak
Ritz, PRL, 1989

Ve =V, - regionswhere
U = 0 (high trarsport)

U =1(barrier)
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CASTOR tokamak, Devinck, Phys. Plasmas, 2005

--- ohmic discharge
--- discharge with biased electrode

poloidal velocity shearing rate shot 15933, quadrant Q1
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Particle transport at plasma edge
(as a function of poloidal angle)









