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1- Parâmetros de Colisões

•Conceitos básicos

•Parâmetros



Difusão em um Gás de Partículas Neutras



Secção de Choque



Parâmetros Básicos

• Livre caminho médio e secção de choque 

• Tempo médio entre colisões    

• Frequência média das colisões

• Para uma distribuição Maxwelliana de velocidades
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Colisões entre Partículas Carregadas

•Conceitos básicos

•Parâmetros



Parâmetros Básicos

(os mesmos válidos para partículas neutras)

• Livre caminho médio e secção de choque 

• Tempo médio entre colisões    

• Frequência média das colisões

• Para uma distribuição Maxwelliana de velocidades
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2- Difusão em Plasmas



Parâmetros de Difusão

• Fluxo para íons e elétrons (j = i, e)
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Difusão Ambipolar

• Plasma permanece neutro   
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Equação da Difusão

• Equação da continuidade

• Fluxo 

• Das equações acima obtemos para 

(coeficiente de difusão ambipolar) constante, a 

equação de difusão   
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Exemplo de Difusão
(Solução da Equação de Difusão)

Modo de difusão mais lento



Exemplo de Difusão
(Solução da Equação de Difusão)

Decomposição em modos de difusão

Tempo de decaimento do modo l

Modo de difusão mais lento 
predomina no final da difusão



→

4- Recombinação

Sem difusão, a equação de continuidade, com recombinação, é

Solução particular

Equação não linear



No início
predomina a 
recombinação

Na fase final
predomina a 
difusão com
decaimento 
exponencial

Experiência sobre Decaimento da Densidade

→
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5- Difusão em um Campo Magnético



Difusão num plasma
cilindríco com campo
magnético
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Características da difusão
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Difusão Ambipolar em um Campo Magnético
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Difusão deve diminuir com o aumento de B

Variação da difusão com o Campo B

Resultado esperado:
Campo elétrico longitudinal deve dimuir com a difusão



Campo elétrico longitudinal
X

Campo magnético

Resultado previsto:
campo elétrico diminui 
com o aumento de B

A partir de um valor
crítico de B, surge uma
instabilidade que
produz aumento de
difusão !
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6- Colisões (e-i) em Plasmas Ionizados



Colisão entre partículas iguais

Colisão entre partículas diferentes



Resistividade Elétrica

• Troca de momento linear por colisões, fricção entre fluidos

• Frequência de colisões

• Resistividade elétrica     
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Propriedades da Resitividade Elétrica
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Equação de Dois Fluidos
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Equação de Um Fluído

Equações  MHD 
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Difusão Clássica
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Estado  estacionário,            j   B     p              E    v  B     j

Na direção do campo magnét ico,             E      j      Lei  de Ohm
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Difusão em Tokamaks
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Estimativa de
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Difusão pela Deriva
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TextUp tokamak
Ritz, PRL, 1989

(barrier)1  U

sport)(high tran  0    U

    whereregionsVV phE

≈
≈

→≈



CASTOR tokamak, Devinck, Phys. Plasmas, 2005
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Ed E≈shear Particle transport at plasma edge

(as a function of poloidal angle)

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






