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INTRODUCCION.

Dasde lo0s primeros afos de investigacién en los experimentos
de fusién termonuclear realizados en los diferentes dispositives
de confinamiento magnético se ha observado un tipo de transporte
de particulas y energia, que no puede ser explicado en términos
del transporte colisional(cldsico) ni con la inclusién de efectos
producidos por 1a geometria toroidal del sistema (transporte
neoclaAsico). Se cree que este tipo de transporte es debido a las
interacciones de las particulas con fluctuaciones microscdpicas de
campos eléctricos y/0 magnéticos producidos por movimientos
turbulentos de las particulas [ a este tipo de transporte ge le
conoce como transporte anémalo }. Sin embargo aun no se sabe con
certeza que tipo de fluctuaciones son mas relevantes para el
transporte. En términos generales puede dividirse la turbulencia
en un plasma en electrostatica (si 1las fluctuaciones son
uUnicamente del campo eléctrico) y electromagnética (si hay
microcampos magnéticos ademds de los eléctricos ) y se han

propuesto diversos modelos de transporte para cada una de ellas,

Los métodos existentes para analizar este tipo de transporte
son sumamente complejos. En general se requiere tanto de una
teoria para describir el origen de las fluctuaciones en términos
de modos de oscilacién del plasma que sean inestables y lleguen a
un nivel de saturacién, como del mecanismo de interaccién
onda-particula que afecta la dinadmica del transporte. Nosotros nos
concentraremos uUnicamente en el ultimo de estos aspectos. Con el

fin de tratar el problema de transporte anémalo inducido por



interacciones con microcampos del plasma adoptaremos un enfoque
simplificado , en el gque se consideraran las siquientes
suposiciones: 1) lLos microcampos fluctuantes son establecidos por
algun mecanismo de saturacién que no nos incumbe y sdlo
necesitamos conocer el espectro de fluctuaciones que éste produce
E(w,k), ya sea experimental ¢ tedéricamente. 2) Las fluctuaciones
son solamente en el campo eléctrico y las posibles fluctuaciones
en el campo magnético son muy pequefias y pueden despreciarse; en
este sentido decimos que la turbulencia es cuasi-electrostatica.
3) La regién de turbulencia se dividird en subregiones del tamario
de la longitud de correlacién de los microcampos y cada subregién

se tratard independiente de las otras.

En el primer capitulo se revisan algunos conceptos del
transporte clasico [ la dindmica de las colisiones, la ecuacidén de
Fokker-Planck, 1los coeficientes clasicos de transporte ] y
neoclasico [ la geometria toroidal ). E1 segundo capitulo se
refiere al transporte anémalo y en él se tocan temas como: las
evidencias del transporte no clisico y las leyes de escalamiento
empirico, asi como los modelos para el transporte anémalo, modelos

electrostiticos y electromagnéticos [ ¢ modos reccnectivos ].

El modelo cuasielectrostatico para 1la interaccidén de
particulas con la regién de microturbulencia se trata en el
capitulo III ; utilizando para ello la‘ aproximacién de Fokker-
Planck para deflexiones pequefias para hallar los coeficientes de
triccion <a¥> y de difusion de particulas < A%8Y > producidos al
interaccionar un conjunto de particulas con una regién de campo

eléctrico débil fluctuante en la direccién ;, en él se especifica



la metodologia que se sigue para hallar cuantitativamente los
coeficientes <aA¥> y < AVAY >.

En el capitulo 1V se presentan los resultados de los cdlculos
realizados en el capitulo III para los coeficientes de friccidn y
de difusién de particulas como funcién de la velocidad, asi como
la funcién de distribucidén de probabilidad como funcién del Aangulo
al cual salen las particulas para diferentes velocidades, y los
coeficientes de difusién de partfculas, y de conductividad
térmica , calculados a partir de los coeficientes de Fokker-

Planck.

En el capitulo V se analizan los resultados del capitulo IV,
haciendo notar la similitud entre los resultados obtenidos y los
resultados cualitativamente esperados y resaltando la metodologia
utilizada en el capitulo III para el modelo cuasielectrostatico,
vislumbrando ademas cudles son las posibilidades 6 1las
implicaciones del método para un tratamiento mis realista de un
modelo de transporte que pudiera ser comparado con resultados

experimentales obtenidos en los diferentes dispositivos.

El trabajo en si mismo pretende ser una motivacidén y una
introduccién al tratamiento del problema del transporte anémalo
utilizando argumentos sencillos que pudieran dar una idea de
cudles son los elementos que influyen en este tipo de transporte ,
revisando antes algunos conceptos del transporte clasico y
neocladsico y la informacidén sobre el transporte no clasico . Todo
esto con la frinalidad de continuar revisando y trabajando sobre

esta linea.



CAPITULO | .

TRANSPORTE  CLASICO.

1.~ DINKMICA DE LAS COLISIONES.

Las colisiones entre particulas en un gas dan lugar a efectos
tales como la termalizacién de particulas rapidas, 1la
resistividad, difusién,etc., Las particulas cargadas interaccionan

a través de la fuerza de Coulomb la cual tiene un rango infinito.

La colisién entre dos particulas consiste en la
interaccién de dos cargas que pueden considerarse puntuales
moviéndose sobre trayectorias hiperbélicas bajo el efecto de los
campos eléctricos de cada una de ellas; se observa ademas que el
campo de Coulomb asociado a una particula es apantallado por la
presencia de las otras a distancias mucho mis grandes que la
longitud de Debye, mientras gue no es afectado a una distancia
mucho mas pequefia que esa longitud. De aqui uno puede decir
aproximadamente que la particula pasa a través del plasma y ‘ve’ a
las particulas lejanas encerradas en un radio de Debye y conienza
a interactuar al penetrar la esfera de Debye cuando los campos

son todavia débiles.

En ausencia de un campo magnético una particula libre se mueve
en una linea recta con velocidad constante. La colisidén
distorsiona la trayectoria de la particula y cambia la magnitud de
la velocidad. El movimiento que resulta de varias colisiones se
puede  representar aproximadamente como una linea quebrada que

consiste de segmentos dirigidos azarosamente con longitudes del



orden de ! = vt donde v _ ( 21('1‘/1'n)"2

es la velocidad térmica
caracteristica y t es el intervalo de tiempo caracteristico

entre . colisiones con un cambio en la direccién de movimiento.

MECANISMO DE UNA COLISION.

La colisién entre dos particulas cargadas a y b puede ser
convenientemente descrita en el sistema del centro de masa donde

las particulas se mueven con una velocidad relativa u ({1]. lLa

trayectoria es hiperbdlica como se muestra en la siguiente figura:

\ /4
\A o /4
\V/ Ya'k
\}\/\ ,<
/ X\\
/ / \ \
7/ W\
/ \ )\
F1G. 1.} DISPERSION DE COULOMB.
Si introducimos la masa reducida
nlmb
M= ﬁ (1.01)
se puede demostrar que :
cot—g =tan ¥ = 4nc, _H‘_lpq_uz ‘ (1.02)

Debido a que 1los pardmetros de impacto en plasmas son
estadisticos, se introduce el concepto de seccidn transversal de

colision diférencial:



do = | 2pn dp | (1.03)
Definiendo el 4ngulo sdlido diferencial:
dn = 2n sen{e) deo (1.04)

y usando (1.02) obtenemos:

do = —q—&— z d“] = g dQ 1.05
8re Mu’ sen (a/2) {1.05)

Cuando las condiciones iniciales de las particulas gue colisionan
(pardmetro de impacto ) son desconocidas, entonces la probabilidad
de que el 4angulo de deflexién estA entre e Yy o + de es
proporcional a la ecuacién (1.05) y el 4&ngulo sélido diferencial
dil estd dado por la ecuacién (1.04). Se puede observar que la
dispersidén a angulos pequefios es mucho ni&s probable que las

deflexiones a angulo grande.

Cuando la desviacién es e = /2 se define el parametro de
impacto Po de la ecuacién (1.02) y obtenemos:

P o= 1 .l_q.‘i"l (1.06)

®  ane, Ma®

Uno puede decir aproximadamente que para P < P, uno obtiene
deflexiones de 4&ngulo grande, mientras que para P< P < A
produce deflexiones de &nqulo pequefio . SiI P > A, ¢ las dos
particulas " no ven " el campo de Coulomb de las otras excepto
para los campos suaves de muchas particulas descritos por 1la
ecuacién de Viasov., lLa razén de colisiones de angulo grande a

angulo pequeiio es :



) . [Po J’ « 1 (1.07)

Para energias de particulas caracteristicas de 10 eV o mas
grandes , Po es del orden de 10m o menor, mucho mas pequefia
- que “n bajo condiciones de laboratorio usuales. Uno puede
concluir gque la abrumadora mayoria de 1los encuentros entre
particulas en un plasma producen deflexiones pequedfias. Si una
particula sufre dos colisiones, 1la deflexién es o « e+ o,

Como cada particula "colisiona®" simultdneamente con todas las
otras particulas en una distancia de Debye, la naturaleza aditiva

de los a&ngulos de dispersién es muy util.



2.- ECUACION DE FOKKER-PLANCK.

cuando la funcién de distribucién f£{ X, ¥, t ), para cada
especie en un plasma es conocida, las propiedades macroscépicas
del plasma pueden ser facilmente calculadas; estas cantidades
macroscépicas estan representadas por los momentos de f como son:
la densidad de masa P, la densidad de carga g, la velocidad de
pasa pV y la corriente -j’ {1] . lLa funcién de distribucién f
esta definida como £ (¥,9,t) a% a% que representa el numero
de particulas que se encuentran a un tiempo t en el elemento
de volumen d°x alrededor de % y que tienen velocidades en
el rango d’v alrededor de ¥ . De la teoria cinética tenemos gue
la ecuacién fundamental que t('x’,?,t) debe de satisfacer es la

ecuacién de Boltzmann:

Blm s

ot . . of ot
et Ve o a [“‘Ea ']c (1.08)

->
donde F es una fuerza gue actia sobre las particulas , y [g—:- c

es la variacién temporal de f debido a colisiones, ¢ es el
gradiente en el espacio (x,y,z). El simbolo 8/83 é vv es el

gradiente en el espacio de velocidades (2].

En un plasma lo suficientemente caliente, las colisiones pueden
>
ser ignoradas. Si, ademés, la fuerza F es enteramente

electromagnética , la ecuacién (1.08) toma la forma especial:

o, 3 AfE + 3x8).%x 0 X
® .Vf+m[£+ x]air‘ (1.09)



Esta es la ecuacién de Vlasov . Puesto que es una forma simple,
esta es la ecuacién mias cominmente estudiada en la teoria

cinética.

Cuando existen colisiones de &ngulo pequefio, como ocurre eh un
plasma - totalmente ionizado el lado derecho de la ecuacién de

Boltzmann puede ser aproximado como sigue [1):

Sea P(i’ : A'\") la probabilidad de que una particula cambie
en su coordenada de velocidad de ¥ a ¥ + aA¥ , en el intervaloc
de tiempo At , debido a colisiones miltiples de &angule pequerio.
Si solamente las colisiones son efectivas en cambiar la funcién de
distribucién (temporal y espacialmente), el valor de la funcién de

distribucién al tiempo t estd dado por:
£(3,t) -I £(V-a3 ; t-at) p(F-a¥ ; AY) d'av (1.10)

Como para colisiones de Coulomb de &ngulo pequefio A es pequeiio

si At es pequefio, uno puede expander (1.10) en la forma siguiente:

td,t) = I [ t(d,t) PP:al) - ot I pFiat) - WY 95 (e@ e p(:aN)]
8

1 2
+ -3 Alevt

a

.o, | t3,6)pF:ad) ]+ ...f a® av

(1.11)

Notemos que la probabilidad total es uno,

J' Pisd) v = 2 (1.12)



y 8i definimos el cambio en la velocidad promedio por unidad de

tiempo como:

<Al > = ‘%’E I p(¥:0%) A¥ v (1.13)
y también
. 3
< Alev_> - —E-:- I P(V 4 av ) AV'AV. d4° &v (1.14)

al olvidarnos de 1los términos de orden mayor , la ecuacidn

(1.11) produce:

at ] . S0 lcbvpERt) ] 1 _ 8 [<avavy> £(dt) )
c av

at \ 6V, 6v,

(1.15)

Esta @8 la conocida ecuacién de Fokker-Planck (1)}. La ecuacién

anterior se puede poner en forma de una ecuacién de continuidad :

EE] + 9.3 =0 (1.16)
c

donde v, es el operador en el espacio de velocidades y

3-<A§'>:--;—".°[<“v°">‘l (1.17)
El efecto de coliones miltiples de 4ngulo pequeiio puede ser

visto como un flujo de puntos fase en el espacio de velocidades,

descritos por el vector de flujo 3

10
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FI1G, 1.2, POSICIONES EN EL ESPACIO DE VELOCIDADES DE N HAZ DE
PARTICULAS PRUEBA A& LDS SECUNDOS : t = 0,1,2,3.

Para entender el significado fisico de < A¥> y de < a¥av >
cosideremos el comp_ottamiento de un haz de particulas prueba con
velociéad ¥ que se inyectan dentro del plasma. Una unidad de
tiempo después ellas son frenadas (en promedio) debido a 1las
colisiones, tendiendo a la velocidad promedio del campo de las
particulas. Este cambio promedio en el vector velocidad es
< 8>, y 1a cantidad m<a¥> , que tiene dimensiones de fuerza,
es llamada friccion dinamica. En la figura (1.2) se muestra un
bosquejo de los puntos fase en intervalos de tiempo unitarios
de las particulas prueba inyectadas dentro del plasma en
equilibrio térmico. El esparcimiento hacia afuera de los puntos

estd caracterizado por el término de difusion <a? 49>,

La ecuacién de ‘Fokker-Planck como estd dada en 1la ecuacidn
(1.15) es vAlida para todos los procesos de coiisiones miltiples
que producen paqueiios cambios en los vectores velocidad de 1las

particulas que participan en las colisiones.

11



3.~ COEFICIENTES DE TRANSPORTE CLASICO.

a) ASPECTO CUALITATIVO.(Difusién de particulas, conductividad
térmica, conductividad eldéctrica.)

El fendmeno de transporte en un plasma se debe a los
gradientes de 1los parametros macroscépicos. Esos gradientes dan
lugar a que surjan flujos que finalmente igualan a los parametros

macroscépicos en todo el volumen del plasnma.

DIFUSION DE PARTICULAS.

De esta manera, consideremos el caso simple del fendmeno de
transporte debido al transporte de particulas. Si la densidad de
una especie de particulas dada no es espacialmente uniforme y el
estado del gas es estable hidrodinamicamente, hay un flujo
direccional de particulas que tienden a igualar en el espacic la
densidad de la especie de particulas dada. Si la densidad de
dicha especie varfa lentamente sobre la trayectoria libre media,
es decir, si el gradiente de la densidad es pequeiic, de manera que
la difusién de la densidad de flujo ; es proporcional a
tal gfadicnto se tine la ecuacién :

5
j= «~DUN (1.1.8)

donde D es llamado el coeficiente de difusién [3].

Estimaremos ahora 1la magnitud del coeficiente de difusién.
El flujo neto de particulas iguala a la diferencia de los flujos

en direcciones opuestas, el orden de magnitud de cada uno es

12



igual a Nv donde N es la densidad de una especie dada
Y v es su velocidad caracteristica. En cada colisién cada
particula viaja una distancia del orden de 1la trayectoria libre
media A ~ (N'c)" (donde o es la seccién transversal de
colisiones caracteristica entre 1la especie dada y las otras
particulas del gas y Nq es la densidad del gas total). Entonces,
el flujo neto de las particulas es AN v donde AN es la
diferencia en las densidades de la especie dada en dos puntos
separados por una distancia del orden de la trayectoria libre

media. Asi obtenemos que:
AN ~ A UN (1.19)
y el flujo por difusién :

4~ AvON v (1.20)

comparando con la ecuacién (1.19) se obtiene que el coeficiente de
difusién D esté dado por:
D ~ wva ~ %::;W . (1.21)
(]
Donde T e8 la temperatura del gas , M es la masa de las
particulas y ¢ es la seccién transversal de colisiones dada por

la ecuacién (1.05)

El andlisis macroscépico del transporte de particulas en un gas
es valido sl las variaciones caracteristicas de 1la densidad
ocurren en intervalos de tiempo que son considerablemente mis

grandes que el tiempo caracteristico entre dos colisiones

13



consecutivas de la particula t ~ A/v . Entonces, obtenemos *c/~|:L
-~ (/)% ¢ 1, donde T, - 12/p -~ 1%/(va), siendo L 1la
distancia caracteristica en la gue ocurre una variacion notable en
la densidad del gas, es dacir, el anAlisis macroscépico del

fendmeno de transporte es valido si la densidad del gas varia

marcadamente en una distancia considerablemente mds grande que la

trayesctoria libre media de las particulas.

CONDUCTIVIDAD TERMICA.

Transporte de energia y momentum en un gas.

El transporte de energia y momentum ocurre de manera similar
al transporte de particulas cuando existen gradientes en el
gas. Un ejemplo saria, el gradiente de temperatura gque hace dque
surja un vector de flujo de calor que tiende a equilibrar la
temperatura del gas en las diferentes regiones; el vector de flujo
e cero cuando la temperatura es constante sobre todo el volumen
del gas. Entonces el vector de flujo de calor es proporcional al

gradiente de temperatura:

3. - » VT (2.23) -

El vector de flujo de calor estd definido como:

3= I ihl-lz'fz a¥ (1.22)

El factor x es la conductividad térmica del gas. lLa ecuacién

(1.23) es vAlida en este anAlisis si la temperatura del gas varia

14




lentanmente sobre una distancia del orden de la trayectoria libre

nedia de las particulas del gas .

Calculemos ahora la magnitud de la conductividad térmica y
su dependencia de los parametros del sistema de una manera similar
a como se hizo con el coeficiente de difusidén (1.21). Sea un plano
perpendicular al gradiente del vector T y s8i calculamos los
flujos de calor que pasan a través de él en ambas direcciones

de acuerdo con la ecuacién (1.22), cada flujo estari dado como :

g ~ Nv MV - Nv T (1.24)

siendo N 1la densidad de las particulas, y v 1la velocidad

caracteristica de las particulas.

Los flujos de calor son debidos al movimiento de las particulas,
que viajan aproximadamente una distancia del orden de 1la
trayectoria libre media A entre colisiones. Como los flujos de
calor en ambas direccicnes a través del plano son debidos al
movimiento de las particulas en cada lado del” planb donde las
temperaturas son diferentes, siendo AT 1la diferencia de
temperaturas sobre la distancia del orden de la trayectoria
libre media (es una medida caracteristica de la regién en que las
particulas colisionan con otras particulas del gas, es decir,

cuando intercambian energia), el flujo neto es:

q- NvaAT (1.25)

15



Entonces, obtenemos AT ~ A VI y q~ N v A Yr. Comparando con

la ecuacién (1.23) obtenemos la estimacién para la conductividad

térmica [3)
Tl/2
X ~ NvaA -~ v/o -~ ——r (1.26)
Y7
siendo 4 la seccién transversal caracteristica, para las

colisiones entre particulas

La conductividad térmica se ha observado que es independiente
de la densidad de las particulas, es decir, un incremento en.la
densidad de las particulas da lugar a que surja un incremento
proporcional en el nuimero de particulas que transportan calor y
a un decremento proporcional en la trayectoria libre media de las
particulan,. esto es, la distancia caracteristica del transporte de

calor. Esos dos efectos mutuamente se cancelan.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA.

Movimiento de particulas cargadas.

En el estudio del movimiento de particulas cargadas en un gas
en presencia de un campo eléctrico externo se tiene que la
movilidad de las particulas cargadas K estd definida como el
factor de proporcionalidad entre 1la velocidad media de las

->
particulas cargadas b y un campo eléctrico fuerte E :

3= KE (1.27)
si K. es la densidad de los electrones, K. es la movilidad

16



de los electrones dada por e/mv, Y W es la velocidad media de
los electrones en el campo eléctrico E , la corriente eléctrica

debida a los electrones es:
ewN = aKNE (1.28)
L L) [ ]

Una expresidén parecida puede ser obtenida para la corriente
eléctrica debida a los iones . Debjdo a que las densidades de
los electrones y los iones en el plasma cuasineutro son
aproximadamente las mismas, la corriente eléctrica en el gas
es debida a los electrones, de tal manera que la conductividad

del gas I es:
I = eK N (1.29)

Si utilizamos la relacién para la movilidad de los electrones y
la ecuacién (1.28) podemos estimar la conductividad [3]

Vi ne )t (1.30)

£ -~ N, & (um)
Siendoc m la masa de los electrones [ en principio o puede ser
para particulas cargadas o neutras ]. Para un gas totalmente
ionizadp o estd dada por la seccién eficaz de Coulomb que varia

como T2y N= N, de modo que I - 2,
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b) DERIVACION CUANTITATIVA

(Coeficient de transporte)

En la seccién anterior se mencionaron y analizaron
cualitativamente los coeficientes de difusién, conductividad
eléctrica y conductividad térmica; en esta seccién se derivan
estos coeficientes en términos de los promedios < Ay
< &% &Y > .

Los coeficientes de <transporte surgen a raiz de los
coeficientes de proporcionalidad entre 1los gradientes de
cantidades macroscépicas, tales como Vn , VT , ; , Y los flujos

que producen esos gradientes como son:

- -+

a) la corriente J=cE, (1.31)
-

b) el flujo de particulas F=-29%n, (1.32)
-

c) el flujo de calor Q=97 . (1.33)

considerenos el caso de la conductividad eléctrica en el plasma
libre de campo magnético y aproximadamente en equilibrio térmico.
Si consideramos que un campo eléctrico estatico y pequeiioc acelera
a los electrones y a los iones en direcciones opuestas hasta
alcanzar una velocidad de transporte promedio, para la cual la
fuerza eléctrica es balanceada por la friccién y que las
distribuciones de olee;ronon e iones son Maxwelianas se tiene

que (1):

qQE = D S_AA.‘ésl. (1.34)

Como J= ngq Yo (1.35)
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siendo v, 1la velocidad de deriva de las particulas incidentes, q
la carga y n 1la densidad de particulas ; la conductividad

-+ -+
eldctrica definida por la relacién J = ¢ E esti dada por:

{1.36)
y de la ecuacién (1.34) obtenemos al sustituir en (1.36) gue:

qzn v
O e e (1.37)
m (< Avy>/At)
La friccién dinamica < a¥> s6lo tiene una componente <Av >
-+
paralela al vector velocidad V_ de la particula prueba y el

tensor < &V a¥ > s6lo tiene las componentes < Avi > y < avj > .

En cuanto al coeficiente de difusién se obtiene de una forma

estdndar, es decir partimos de la ecuacién de movimiento :

->
mn g% = mn g% + 3. ) 3= qneg - vw - ¥ v

(1.38)

de manera que en estado estacionario a&v/ot = 0 y si adenas
consideramos velocidades pequeiias y con variaciones lentas de la
velocidaa , tenemos ( I.v ) 3= 0 , la expresién (1.38) se

convierte en :

N
0 = gnkE - W -wn¥ v (1.39)

si consideramos un proceso isotérmico, entonces: VP = K T Vn y

escribiendo v = 1/tc obtenemos la velocidad y el flujo:
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t - t KT
- —= g - vn (1.40)
m nnm .
el nqt -+ ¢t KT
r =nd¥m—0¢t g - L n (1.41)
m n
por lo que identificamos el coeficliente de difusién como:
KT (1.42)

p = n tc

El tiempo t_ es el tiempo entre colisiones , cuando 1la

particula viaja con aproximadamente la velocidad térmica media ;
Para distribuciones Maxwellianas t=~ tn' t:, donde tn es el
tienpo de deflexidn [1]:

2

t = Y (1.43)
< AV.L >

y t, esel tiempo de intercambio de energia :

2
t = —_— (1.44)

€ 4 <avis
(Los promedios (< >) sobre las velocidades elevadas al cuadrado
estin calculados a partir de la ecuacién (1.14), que introduce el
canbio en el tiempo ( At ) de tal manera cjue ty £ tienen las
unidades correctas. ). Asi, una particula intercambia energia
con otras particulas y es deflectada por ellas a la misma razén ,
esto es  lo gque caracteriza el tiempo de colisidn, gque es una

caracteristica importante del plasma.
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Considerando que t= t el coeficiente de difusidén seria del

-orden de:

KT v?

—_ (1.45)
n c n < AV}_ > ‘

debido a que 1la velocidad térmica es v:- 2 K T/ m, entonces D
adquiere la forma final:
2
2
Ds = — (1.46)
< Av) >

El coeficiente de conductividad térmica es similar al
coeticiente de difusién de particulas, excepto que el proceso
ocurre por colisiones de particulas iguales a diferencia del de
difusién de particulas que es producido por colisiones entre

particulas de distinta especie. Por lo tanto

172 12 2

m m v 2
x = EL D= _m'. T .__VT__ (1.47)
. () [} 2 < AVJ_ > g

8i el plasma experimenta un proceso (inestabilidad, compresién,
etc), con una escala de tiempo baja comparada con tc, podemos
considerar que la colisién domina , y un modelo de fluido
hidromagnético da una buena descripcién del proceso. Sin embargo
si la escala de tiempo es mas pequeia que tc , uno utiliza una

descripcién de particula sin colisiones.

El tiempo de colisién se incrementa con la temperatura y es mas
grande para iones gque para electrones. Para experimentos de fusidn

tipicos donde el plasma es calentado por compresién magnética
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rdpida, los electrones son dominados por colisiones y se comportan
como un fluido hidromagnético, mientras que un ién tipico sufre
pocas o ninguna deflexién durante el proceso. El modelo ( llamado
frecuentemente hibrido) para 1a descripcién de tales procesos
incluye 1las ecuaciones de fluido hidromagnético para 1los

electrones y las ecuaciocnes cinéticas para los iones.
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4.- GEOMETRIA TOROIDAL Y TRANSPORTE NEOCLASICO.

Enlas secciones antericres no se ha mencionado el efecto de un
campo magnético sobrer el transporte. En esta seccidn se discutira
brevemente este tema poniendo particular atencidn a
configuraciones toroidales que son las de mayor interés en los
experimentos de confinamiento magnético. Se puede pensar que la
presencia de un campo magnético divide el transporte en una
componente paralela al campo, y una componente perpendicular, Esta
Ultima se modifica debido a que el movimiente de giro circular
alrededor de una linea de campo no permite que una particula se
desplace una distancia A sino que estd limitada a una distancia
del orden del radio de giro r, - Por lo tanto en las expresiones
(1.21) y (1.26) se debe reeemplazar A por r, mientras que

(1.30) no se modifica apreciablemente.
GEOMETRIA TOROIDAL.

Como acabamos de mencicnar una particula que gira a 1o large de
un campo magndtico -l; uniforme, tiene una longitud de
desplazamiento caracteristica del orden del radio de ciclotrén, es
decir, una particula ( o el centro guia ) puede desplazaxrse por

esta distancia cuando sucede una colisién.

§i, por alguna causa, la longitud de desplazamiento es mas
grande, uno esperaria un correspondiente incremento en la
velocidad de difusién; un ejemplo caracteristico es la geometria
toroidal. En el caso particular de un tokamak, el campo magnético

estd formado por una componente toroidal, producido por las
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bobinas magnéticas, y un campo poloidal menor producide por la
corriente toroidal del plasma. Las lineas de campo resultantes
forman hélices toroidales [1]. Las superficies que contienen esas
lineas de campo son las superficies magnéticas y ellas forman
toroides anidados. La siguiente figura muestra una de ‘esas

superficies y una parte de una linea de campo magnético.

FIG. 1),  SUPERFICIE MAGNETICA OE UW CANPC TOROIDAL.

Hay gue hacer notar que las lineas de campo son pocas veces
cerradas, una sola linea de campo usualmente cubre una superficie
uniformemente. Las lineas de campo que se cierran despuds de girar
alrededor n veces son las que forman las  superficies de modos

racionales.

»
v
—_—
o«
e ittt
©

{a) " (b} :
F1G.1.8. SUPERFICIES WAGNETICAS Y PROYECCIONES DE 1LAS ORSITAS DEL

CENTRO GUIA EN TOXAMAKS &} ORMSITA MO ATRAPADA, b} ORBITA
(BARANAS ATRAPADA.
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Observando la fiqura 1.4 podemos apreciar como .ias
intersecciones de las superficies magnéticas con un plano que
contiene el eje de simetria son circulos concéntricos.

En la aproximacién del centro guia a orden mas bajo, una
particula sigue una 1linea de campo, con el centro guia
deslizandose sobre una superficie magnética; a un orden siguiente,
surgen derivas del vB y de 1la fuerza centrifuga 1llevando
particulas hacia arriba en la figqura 1.4. Hay que recordar que
esta deriva impide el confinamiento de las particulas en un campo
toroidal sin una componente poloidal; en nuestro caso sin embargo,
la deriva llevara las particulas al interior de las superficies
magnéticas en la mitad inferior , y al exterior de las superficies
en la mitad superior de la figura.

La superficie resultante se puede mapear sobre una linea en la
seccisén ;ransversal como se muestra en la figura 1.4a, de manera
que la particula @s confinada. Una fraccién de las particulas se
comportan de la siguiente forma: el campo magnético es muy fuerte
cerca del ejs y débil lejos de ¢1, formando espejos magnéticos.
De manera que muchas particulas son impedidas para ir alrededor
del toroide por el camino corto y quedan atrapadas. Tal o&rbita
estAd indicada en la fig.1l.4b . Debido a la forma de la érbita,
esta ha sido 1llamada érbita de 4anana . Debido a que las
superficies magnéticas son superficies de presién constante,
la longitud de desplazamiento importante es el ancho de banana A ,
que generalmente es mucho més grande que el radio de ciclotrédn.

El ancho de banana A reemplaza la escala de longitud de la
érbita del ciclotrén en los célculos de los coeficientes de

difusién neocldsica en un régimen de pocas colisiones.
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REGIMEN DE PFIRSCH~SCHLUTER.

(vu grande )

Cuando se tiene una geometria toroidal hay gue distinguir entre
las colisiones cuande gon frecuentes o cuando son raras. La teoria
macroscépica se aplica si la trayectoria libre media de las
particulas es mas pequefia que la longitud de conexién gqR f{en 1la
que una linea de campo tiene un cambio apreciable en su posicién
meridional sobre una superficie magnética). En todo caso, el
problama estd en establecer un equilibrio en el que, a diferencia
de la geometria plana, exista ademss una corriente paralela a ;
conducida contra la resistencia del plasma. Esto no puede ser
hecho directamente por la difusidn a través del término ( ;l. x ; y/c
en la 1ley de Ohm ya gque tal término actua solamente
perpendicularmente & ; Por lo tanto necesitamos, ademds un
campo eléctrico que lleve la corriente paralela. Tales campos
surgen automidticamente por separacién de carga debido a que 1la
corriente diamagnética no tiene divergencia cero. Pero tales
campos de carga espacial tianen que ser campos puramente poloidales
debido a la simetria axial. La proyeccién de esos campos sobre las
lineas de campo deberdn llevar jJj; y por lo tanto tendremos que
mis* mq3 lo cual es valido si el campo toroidal es el

principal campo de confinamiento. El campo eléctrico poloidal

dlam’

entonces tiene magnitud 7n,q J e’ gR / r . La componente
de este campo perpendicular a B tendra que ser cancelada por

-
el término ('v’ x B)/c ; de otra manera producird una corriente

ng GROJ , 4

T - (1.48)
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La 'velocidad, gque es del tipo E x B, serd en el plano poleidal

y principalmente hacia el exterior (fig.1.5) {4]) y es del orden de:

<
»
2}

cL

2
2 48y . (1.49)

donde Vo =1 S wp / B’ es la velocidad de difusidn clasica.
Para asegurar un movimiento casi de divergencia-libfe del plasma
con un perfil de densidad estacionario, el plasma tendrs un flujo
hacia "afuera a lo largo de las -lineas de fuerza, la velocidad
necesaria sera:

vy = s_rR v, _ (1.50)

Una fraccién r/R del flujo de particulas poloidal se escapan,

dando lugar a que surja una velocidad de difusidén:

X - M 2 = q°
AN AR KA (1.51)
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Esta velocidad media que es la energia expansiva correspondiente a
v, no solamente afecta la disipacion de Joule de la corriente
diamagnética sino que ademas produce la disipacién de Joule de la
corriente secundaria , que es un factor n, 2 dan mas grande
que la primera.

Este es el llamado factor de Pfirsch-Schliter gq° que ademds
se presenta en la conduccién del calor. La fisica aqui sin embargo
es muy diferente a la de difusién. Tiene que ver con un flujo de

calor:

(1.52)

que es perpendicular a 9T. Ya que no tiene divergencia cero, ésta
induce un flujo de calor paralelo a ; Yy consecuentemente
produce un gradiente de temperatura poloidal., Con este gradiente,
la formula anterior produce un flujo de calor radial que es

entonces del orden de q2 veces el valor en el plano.

REGIMEN DE BANANA.

(vc pequeria)

Como se ha mencionado anteriormente, cuandoc hay pocas
colisines, no todas las particulas en el plasma (tokamak) -podran
moverse libremente alrededor del toro a lo largo de las lineas de
campo, sino que algunas particulas verédn espejos magnéticos antes
de recorrer una distancia qR. La intensidad de 1los espejos

proporcional a AB/B est4 dada por el inverso de la razén de

radios:
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AB
L5 = a/Rr (1.53)

Para calcular el ancho de las 6rbitas de banana de las
particulas atrapadas partimos de la ley de conservacién de energia:
1 1

uB + 2 mv] = cte 6 MBB + AFDmVy=0 (1.54)

donde 4 es el momento magnético ( 4 = % avi/B).

De agqui se sigue gque:

lazmi | = (2avi, (1.55)
que usando la definicidén de u da :

2

vy_eex é% - 2 < {1.56)

vi
Tales particulas se mueven esencialmente en la direccién
vertical con una velocidad :
mvi/R

v 8 C mmrvere—ean——— (1.57)

eB
Durante el tiempo en que la particula.viija de un espejo a otro,
esto es, el tiempo grR/v, , las particulas se mueven una

~ distancia :

mv, © v, R M2
§=v gR/ v, = -'rq[-—]
DRIFT e B v, 9 a
(1.58)

fuera de una superficie magnética en la direccién vertical. Esto

da, el ancho de las érbitas de banana (fig 1.6) {4]
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_ superficies magnéticas

‘érbita de banana.

F1C.1.8. ORBITAS DE BANANA,

Ali haber una colisién 1lo primero que ocurre es una inversidn
de v, , puesto que v, es mucho mis pequefia gque Vv; . Esto hace
que la parte interna de la érbita de banana se convierta en la
exterior de la otra y viceversa, es decir, la particula da pasos
del orden del ancho de banana §. El ancho de banana por. lo tanto
reemplaza el radio de giro en geometria plana. El tiempo para
que se invierta v, , sin embargo, no es el tiempo libre medio
usual, sino que es mas pequeilo que éste por el factor v: / vi.
Asi tendremos que usar una frecuencia de colisién de particula
atrapada:

y =

R
a v (1.59)

El numero de particulas atrapadas es proporcional al intervalo v,

dado por la condicidn de atrapamiento, es decir:

-]

n

-}
<

= n [ % )m . (1.60}

Entonces ,un proceso estocdstico (es un proceso azaroso en el que

solanmente se puede conocer de manera probabilistica lo que se va a
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obtener en un evento posterior ; la distancia entre eventos es
lo que se le conoce como paso . Chandrasekhar [ 80 ] hace un
estudio detallado de estos procesos )con 4 como la dimensidn

del paso produce el coeficiente de difusién:

n v 2 372
2 t 2 ‘4 v v 2 2 [ R
o= Fr g v peavd ()
vy Vi
372
"D,.[-E] (1.61)

Esta derivacién es valida siempre y cuando el atrapamiento de
particulas no sea inhibido por las colisiones, es decir, para

VAR/ vy < 1 6

[

.
GgR = S%.[%..].. ﬂ’x‘ P AP (1.62)

<
-<u I <

donde A es la trayectoria libre media.
El régimen comprendido en- el rango: -

QR < 2 < A (1.63)

no estd descrito por ninguno de los dos regimenes anteriores.
Puesto que tanto D‘ como l)Ps son proporcionales a 1/A uno debe
tener que:

2
D, (A =A"gR) =D (2=ar) (1.65)

entonces esperamos el siguiente comportamiento de D (4] (como se

muestra en la figura 1.7).
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FIG.1, 7, COLFICIENTE DE DIFUSION COMO FUNCIOM DL LA TRAYECTORIA
LIBRE MEDIA (idealizedal.

La parte interna forma una plataforma y es entonces 1llamado
régimen de plateau. En realidad, hay una transicién suave del

régimen de Banana al de Pfirsch-Schliter.

En transporte neocldsico se presentan ademas dos
efectos de importancia que son :a) 1la corriente de bootstrap
{6s una corriente que se genera en el plasma sin agentes externocs)
b) el efecto Ware; Ware (1970) y Galevv (1971) independientemente
notaron que un campo eléctrico toroidal causa un movimiente
interno radial de las particulas atrapadas, a una velocidad que es
mucho mas q;ande que la deriva ; X ; en el efecto pinch clasico
[ 76 1. La existencia de una corriente (corriente de bootstrap) de
deriva de difusién fue ' predicha independientemente por Galeev
{1971) y Bickertan, Connor y Taylor (1971) { 76 ]. El ‘origen
fisico de la corriénte de bootstrap es la dérbita de banana de los

electrones atrapados, en presencia de un gradiente de la densidad.
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CAPITWLO i .

TRANSPORTE ANOMALO.

1. EVIDENCIAS DE TRANSPORTE NO CLASICO (EXPERIMENTAL) Y LEYES
DE ESCALAMIENTO EMPIRICO.

a) FLUJOS DE ENERGIA Y EVIDENCIAS DE LA CONDUCCION

TERMICA ANCGMALA POR ELECTRONES.

Como una medida del desempefio de un tokamak frecuentemente

se utiliza el tiempo de confinamiento de energia global:

T, = W /P (2.01)
donde "mr es la energia total almacenada en el plasma,

L Jdv Ink (T+T )/ 2. (2.02)
Y P es la razén a la cual es aplicada la energia al

plasma, que puede ser en forma de calentamiento Shmico, inyeccién
de un -haz neutro o alguna forma de calentamiento por radio
frecuencias (RF). En estado estacionarioc la energia que se inyecta
al plasma es igual a la energia que sale del plasma, asi T, mide
la razén a la cual la energia escapa del plasma., La energia
puede escapar del plasma a través de una variedad de procesos
‘clasicos’ gque incluyen transporte de particulas, transporte
térmico clasico (o neoclasico) de electrones e iones, radiacidn,
ionizacién e intercambio de carga. Para esos procesos conocidos,

la razén a la cual la energia es perdida puede ser calculada si
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los parsmetros del plasma y los perfiles son conocidos. En
la practica la radiacidén perdida estd determinada por una medicidn
directa. La medida del tiempo de confinamiento de la energia
global, entonces se compara con el tiempo de confinamiento
calculado con todas las pérdidas clasicas incluidas, indicando

con esto si existe o no una pérdida anémala [ 5 ).

Una clara evidencia del transporte andmalo por electrones se
presenta en los tokamaks calentados dhmicamente, operando en
regimenes de baja densidad. Para tokamaks calentados éhmicamente,
la energia total (integrada sobre el volumen ) de entrada es
simplemente la energia dhmica P .=IV, donde I es la
corriente total 1llevada por el plasma y V es el voltaje
alrededor del toro (voltaje de circuito). La energia odhmica va
directamente a los electrones y para densidades lo suficientemente
bajas, la razén de calentamiento Shmico de los electrones es mucho
mAs grande que la razén de transferencia de energia clasica de los
electrones a 1los iones . Si suponemos que no existe una
transferencia de energia anémala significativa de los electrones a
los iones, entonces es muy pequefio el flujo de energia debido a
los iones. En este caso, el andlisis del flujo de energia es
relativamente simple, y es la pérdida por electrones la que domina
y determina el confinamiento de 1la energia global. Una gran
incertidumbre en la pérdida por iones causa solamente una
pequefia incertidumbre en 1a pérdida total. Muchos tokamaks operan
o han operado en este ‘régimen dominado por electrones ’, como el
Ormak [ 6 ,7],el TFR [ 8, 9], el 1ISX-A [10] el PLT [11,12) y
_ el Alcator A [13] : en ellos se muestra que la pérdida electrédnica

‘es andmala, es decir que el tiempo de confinamiento de energia
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observado es mucho mas pequefio (de 10-100) que el esperado sobre

la base del transporte por electrones conocido.

En los tokamaks gque no operan en €l régimen dominado por
electrones, es generalmente mas complicado determinar la magnitud

de la pérdida por electrones anémala.

100 uW
60 W T > moncion
[on] =—="> "
B fecTRoNs | T COWVECCION
‘ Ica .
6.3 &) TERN @ DISRUPCIONES
INTERNAS
conpuccion R
470 k¥ TERNICA TURBULENCIA
! ! L4 > 370 xW + OTROS
20 kW 12 L) EFECTOS
= I —2H, mEcamsio
OF CARGA
COX A ones | comvECCION
T (5.7 & TERNTCA
50 k¥ 190 kW CONDUCCION
TERNICA
INTERCANB IO

DE CARGA
I1ONES RAPIDOS

FIG.2.1. FLUJO DE EMERGIA EN UNA DESCARCA EN EL ISX-B CALENTADO
POR UX HAZ WEUTRO,

Muchos trabajos tedricos estan enfocados al desarrollo de
modelos para el coeficiente de conduccién térmica andémalo de los
electrones. Las comparaciones de las predicciones tedricas de X
con los resultados experimentales son posibles solamente en los
. casos donde la pérdida electrdénica anémala puede ser determinada
experimentalmente; es decir en 1los casos donde tales peérdidas

pueden ser separadas de las pérdidas clasicas conocidas. No es
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posible comparar el tiempo de confinamiento de energia global L
directamente con las prediciones teéricas obtenidas a partir de
K; ,excepto en los casos raros donde las otras pérdidas son todas
insigniticantes. En tales experimentos como el ISX-B donde los
perfiles del plasma y las pérdidas de radiacién son conoci;ias
el flujo de energia puede ser determinado como en la figura(2.1l).
Uno puede entonces calcular un valor experimental para el
coeficiente de conduccién térmica de los electrones al dividir
la pérdida de conduccion por el gradiente de temperatura. Esto es
equivalente a resolver para K, usando la ecuacién de transporte

de energia de 1los electrones en estado estacionario [9):

K=nx, (2.03)

Q, - 9 Q

- and - el WD - annv,. - lon,®
- d'l‘.)/ dr

con:
’

T-T
Q,(r) = %f a’ rin a1 (2.04)
o

Aqui, T, 8 el tiempo de equilibrio de energia clasjca entre los

electrones y los iones.

Q. (1) = - J dr’ ren §° (2.05)
]

Es la razén de calentamiento dhmico, Q,,.%8 la razén de

calentamiento por haces neutros (que debe ser modelado), Q,, 8 la

razdn de pérdida de energia por radiacién (que puede ser medida or
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calculada), Q,., e la razén de pérdida por ionizacién y Qo

es la razén de pérdida por las fluctuaciones MHD. lLas pérdidas

convectivas , Q son por lo general insignificantes.

conv, e

No hay una razén a priori para que la pérdida de energia
electrénica anémala deba ser atribuida a procesos tales como 1la
conduccidn térmica gque ocurre a escalas de espacio pequefias mas
que a flujos de escala grande o celdas convectivas. Sin embargo
hay evidencias experimentales [ 7,15,16] de que el proceso
de pérdida electrénica anémala a una escala pequeiia, es un proceso
de tipo difusivo. Esta evidencia proviene del estudio de la
- evolucién de un pulso de calor descargado a corta distancia del
centro por el colapsoc de una disrupcién interna (es decir
por una ruptura interna debida a alguna inestabilidad ) m = 1, Se
encuentra [ 7,15,16) que la evolucién de este pulso de calor
puede ser descrito por la ecuacién de difusién con un valor de
la difusividad térmica del electrsn x= (K.)/ n similar al
obtenido del analisis de transporte ; es decir evaluando ¥y

utilizando 1la ec.(2.03).

Aunque se ha limitado a presentar la evidencia de que 1la
conduccién térmica andmala de electrones, se debe de tomar en
cuenta que ademd&s existe el transporte anémalo de particulas
(de masa ).Generalmente existe un coeficiente de difusién andémalo
D a través del campo , tal que D « (0.1 - 0.25) x,. Ademds de
esta difusién hacia afuera hay un transporte convectivo andémalo
~grande del plasma que va del centro a las orillas , donde estd

localizada la fuente de particulas {17,18, 19] .
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b) CONFINAMIENTO EN TOKAMAKS Y LEYES EMP{RICAS DE ESCALAMIENTO.

Se ha obgervado que no hay un modelo tedrico o una expresién
para la conduccién térmica andémala de los electrones K.(r) gue,
cuando sea usada en un cdédigo de simulacién de transporte en un
tokapak dé los resultados observados para una variedad de
diferentes tokamaks. Como no existe tal modelo xuchos trabajos
han sido realizados extrayendo leyes empriricas de escalamiento
(las leyes de escalamiento son relaciones entre cantidades que
nos dicen cémo es que varia una cantidad al variar alguna de
las otras, en nuestro caso observaremos la relacién del tiempo
de confinamiento T, con los parametros del sistema (tokamak),
tales como el radio menor, el radio mayor, la densidad , etc)
epmpirico de los datos de confinamiento existentes. Ellos pueden
ser utilizados para tratar de predecir el futuro funcionamiento
de los experimentos y para tratar de entender la fisica que esta

atrids del transporte andmalo.

Enseguida se da una breve descripcién de los resultados = del

confinamiento en tokamaks y las leyes empiricas de escalamiento.

Muchos de los trabajos sobre leyes empiricas de escalamiento
son enfocados a encontrar escalas para el tiempo de confinamiento
de energia global T, o el tiempo de confinamiento de energia

de los electrones T (w.)/ P [las definiciones de T

in,» E,o
varian en 1a literatura ]. Para tokamaks Shmicos se cumple la
relacidén T~ t:'.( 1+ : g: : ) , donde < > denota un promedio

gsobre el volumen. Sin embargo para hacer comparaciones con

cAlculos tedricos de K, la informacién acerca del escalamiento
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del tiempo de confinamiento no es suficiente debido a que esos
tiempos dependen de una manera complicada de todas las pérdidas

conocidas y andmalas.

En tokamaks gque operan en el régimen dominado por electrones de
baja densidad T 1:“,[ donde T, ©8 el tiempo de equilibrio
de energia entre 1los electrones y los iones ], el tiempo de
confinamiento de energia, generalmente pero no universalmente,

muestra un incremento 1lineal con la densidad.

Un escalamiento lineal con la densidad primero fue observado
en el tokamak Alcator A [13,20)] después fue observado en otros como
el T-10 [21,22], Doublet III [23], ISX~A [10] Y otros.Esta ley de

escalamiento simple se le llama escalamiento Alcator
T onda (2.06)

donde T es la densidad promediada a lo largo de la linea visual
Yy a es el radio menor del tokamak . Otras leyes de escalamiento
para T, o T tienen un escalamiento 1lineal con n, péro con
dependencia adicional de otros parametros tales como q (factor
de seguridad), R (Radio Mayor), e I (corriente del plasma)[14,24,
25, 26). Un ejemplo es 1la ley de escalamiento encontrada por

Pfeiffer y Waltz f{27]:

T, = 7.4 % 107 <> gV R?

- (2.07)

Esta ley de escalamiento fue obtenida de los datos de diferentes
tokamaks Yy no muestra un escalamiento con az, pero muestra una

fuerte dependencia con R.
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En el régimen dominado por electrones, si la pérdida por
conduccién térmica de los electrones domina sobre otras ( es
decir, si radiacién, pérdida de los iones etc no son importantes),
tales escalamientos dan lugar - a modelos para la difusividad
térmica promedio de los electrones , a través de las relaciones :
Ty o ':,__.. o aa/x.. Esto produce como en Alcator A [13], la
relacion enmpirica X, « 1/n,y asi K es independiente de n,
La relacién empirica para la difusividad térmica andmala,

x,(r) = ¢c /n(r) fue utilizada satisfactoriamente en el modelo de

muchos tokamaks , tales como el ISX~A con ¢ = 10" 7cm™s”
[10] ¥ en el JFT-2 con ¢ = 2 x 10" ecm?'s™[28]. otro modelo
para K que fue utilizado satisfactoriamente para tokamaks
éhmicos fue propuesto por Coppl y Mazzucato [29], Y se muest‘:ra

en la tabla 1.

EXPRBSZ_[ONES EMPIRICAS PARA LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL ELECTRON
ANCMALA K.- nx, PARA TOKAMAKS CALENTADOS OHMICAMENTE.

INTOR [30] K = 5x107 s cn’

[T 10 5 r 174
Merezhkin [32] K = 10°—— |—| s cm!

o : QR R
2 x 10‘38 nl/s zl/s

Coppi-Mazzucato (29) K t off s'em™

(A" ar,

TABLA 1.
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Una descripcién del transporte en los tokamaks surge de los
estudios en tokamaks calentados dhmicamente y que generalmente se
refieren a é¢1 como el modelo INTOR {30} . Este modelo se convirtio
en el aceptado para tiempos de confinamiento de energia (para
tokamaks en el régimen dominado por electrones) a través de la

ley de escalamiento de INTOR.

T, a5x10"na (2.08)

El modelo bésicamente consistia en que la difusividad térmica de

los electrones era andémala pero decrecia linealmente con la

densidad. Era razonable describirlo por x- % , donde c era una
-1 -1

constante en el rango (1-5) x 107 's™. EL transporte de los

iones era neoclasico en un factor de dos.

Por los afios de 1980, los resultados recientes indicaban que el
confinamiento del tokamak no se podia explicar en términos de

un modelo simple de INTOR.

los estudios de confinamiento sistemitico en los tokamaks T-11l
(31} Y en el T-10 [21,22] en regimenes éhmicos tendian a mostrar
que el confinamiento electrénico no sequia el modelo INTOR . La
dependencia de l(. andémala con el radio menor (al cambiar el radio
del limitador), o/R , q(a) ¥y T, fue estudiada en el T-11 [31)]
y se encontré gue sequia una ley empirica, ahora llamado el
modelo Merezhkin (32)]. como se da en la tabla 1. Si ésta es la
pérdida de energia de electrones, el tiempo de confinamiento

de energia electrénica global resultante es [32]:

e * 3.5 x 10" (a/R)”* gla) n R A< T, »>° (2.09)
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que tiene una dependencia muy débil con el radio menor , pero una

dependcncii muy fuerte con el radio mayor R.

El 'gqrupo de Alcator para entender el deterioro en el
confinamiento en el Alcator € [33]) ,utilizé 1limitadores para
cambiar el radioc menor de los tokamaks para investigar la
depndqncia de o en la ley de escalamiento INTOR-Alcator [34].
El resultado aqui fue que la escala no era a®, sino que se
encontré una buena aproximacién con el escalamiento T @ R?
[34]. Este resultado combinado con 1los resultados de varios

otros tokamaks dieron la ley de escalamiento ’‘Neo-Alcator’ [35]:

1.08
a

T, = 1.3 x 107 7 ™™ (2.10)

El grupo D III [36) confirmé que no se daba un escalamiento con

a? para el confinamiento de energia .

Berlizor ([37] menciona gque la conductividad anoémala estd
determinada por tres mecanismos diferentes en tres zonas distintas
del plasma: (1) para q s 1, (2) para 1sqgs2y (3) paraqg> 2
Otro modelo de tres zonas fue sugerido por el grupo TFR [ 9]. -

Goldston derivd una ley empirica de escalamiento; esta ley estd
basada en 1la informacién de los experimentos de inyeccidn de
haces neutros de algunos tokamaks, incluyendo el Asdex ([38-38],
PDX [40) D III {41] y el ISX~B [42-43]. Este escalamiento final
para el tiempo de confinamiento de energia {6hmica mas auxiliar]

total T, resulta de combinar el escalamiento para el

calentamiento auxiliar 1::“" con un escalamiento parecido al

ohm

Néo-Alcator para el calentamiento ¢hmico T ¢ la expresidn
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final para el confinamiento de energia es:

1 1 )2 1 121" :
—_—— = aux + otus (2.11)
Te Te T
aux -8 1.7 -0.37 ,0.8 0.5
T, = 6.4 % 10 IR a k> / Pos (2.12)
tg"' =7.1%x 10% qgf % g*™ (2.13)
donde Prm es la energia de entrada total en watts , I es la

corriente del plasma en amperes , k es el alargamiento del plasma .

En este punto no existe una descripcidén clara y simple de las
escalas de confinamiento de un tokamak gque englobe tocdos los
resultados de confinamiento. Existe un optimismo considerable en
que los nuevos resultados den un escalamiento con las dimensiones
de la forma aR%; que darian un mejor confinamiento para plasmas
de dimensiones de un reactor ( ~ a ). Esto se pensé en base a las
observaciones iniciales en el TFTR [44). Sin enbargo, el
descubrimiento del modo H ( 6 de alto confinamiento), junto con
los resultados de Alcator C y T-10 discutidos en esta seccion
indican que muchos efectos fisicos diferentes influyen fuertemente
en el confinamiento de energia global ; por ejemplo los efectos
debidos a las impurezas, el transporte de particulas, y la

actividad MHD .
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2. MODELOS DE TRANSPORTE ANOMALO (interacciones onda-particula).

En los modelos de transporte anémalo se puso énfasis en los
trabajos que hacen predicciones del transporte o predicciones de
algunos otros rasgos de la turbulencia, tal como el espectro o el
nivel de saturacién, que puede ser comparado con las medidas

de los tokamaks.

a) ELECTROSTATICOS (ondas de derjiva).

Las ondas de deriva generalmente son consideradas como la causa
mds frecuente del transporte anémalo en tokamaks de baja beta [ B8
se define como el cociente entre presiones ( presidén del plasma /

presién magnética) 1.

Una onda de deriva estd caracterizada como un modo con
frecuencia del orden de la frecuencia de deriva diamagnética ,
v - W o= l(p v,, donde kp es el nimero de onda en la direccién
poloidal Vo= ¢ T, / (e B L) y L es una escala de
variacién del gradiente , I.;‘ = | dln{n)/dx | . La velocidad
de fase paralela (al campo magnético) estd entre la velocidad
térmica de 1los electrones y la de los iones , V, cwky « V.

Generalmente las ondas inestables tienen k; _ r:‘, donde

xr, o= c_/ W, i cf - 'l.‘/ml 0, - qB/m,c . Los modos tienen
una longitud de escala perpendicular pequefia relativa al radio

menor-a ( k; a» 1 ), ya que r«a para tokanaks.

Para muchos cdalculos se utiliza la aproximacién de geometria
rectangular con cizallamiento para el tokamak; ilustrada en la

figura(2.2). Ya que kja» 1 ; uno puede usar un sistema de
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coordenadas rectangular con el eje X correspondiente a la
direccién radial y el eje 2 alineado a lo largo de la direccién
local (X=0) del campo magnético. La variacién del campo magnético
es aproximada como B=B°( 2+ ( QX/L.) ) donde, para un tckamak,
la longitud de cizallamiento estda dada por L= qR/ §, con
g =d(lnq) /d1lnr y R el radio mayor { generalmente, ; % 1
en un tokamak ). El numero de onda paralelo es entonces
Kg{x)= ky(0) + ny / L'. Tomando k,(0)= 0 entonces implica que
. X=0 -corresponde a la localizacidén de una ‘superficie racional’
del tokamak. En este modelo, la energia se propaga hacia afuera
del modo central (x=0) y es abgorbida por 1los iones cuando
W, - kg(x) V. La estabilidad esta determinada por la
competencia entre la propagacién hacia el exterior de la enercia
(llamada amortiguamiento por cizallamiento) y los mecanismos de

desestabilizacién’ (colisiones, resonancia de electrones, etc).

F1C.2.2. CEONETRIA Y SISTENA DE COORDENADAS PARA LA PROXINACION
RECTANCULAR USANDQ FLUCTUACIONES DE [ESCALA PEQUENA EX
TOKAMARS. EL' EJE z CORRESPONDE A LA DIRECC]ON LOCAL DEL
CANPO TOTAL DEL TOKANAK Y LA DIRECCION x CORRESPONDE
A LA DIRECCION RADIAL. :

Taylor [ 45) sugirié que el amortiguamiento por cizallamiento

*no puede ser efectivo en la estabilizacién de los modos de deriva

45



~en un tokamak real como en la aproximacién rectangular. El
razonaba que en la deometria de un tokamak los modos centrados
alrededor de 1las superficies racionales estardn acopladas
mutuanente. E1 modelo rectangular, sin embargo, trata el modo
como - si fuera una sola superficie racional aislada. Si el
acoplamiento a los modos adyacentes es incluido , la propagacidén

hacia el exterior puede ser reducida o eliminada [ 45].

Tierpo después, sin embargo, varios estudios del modo de deriva
[ 46-. 49) mostraron que el amortiguamiento por cizallamiento se
vuelve insignificante y el modo de deriva (cominmente llamado modo
unive;aal) se convierte inestable para valores de cizallamiénto
tipicos de tokamaks . Chen y Cheng [ 49] mostraron que los modos
de deriva inducidos por toroicidad, son inestables debido a la

curvatura del campo magnético toroidal.

Un tratamiento similar de la versién toroidal de la onda de
deriva colisional o disipativa { 51-52 ] muestra que es ademas
inestable cuando se incluye la variacién del campo toroidal sobre
la superficie de flujo . Asi, se muestra que todas las

inestabilidades de onda deriva conocidas persisten en un tokamak.

a.1} CALCULOS CUASILINEALES DE TRANSPORTE DEBIDO A  ONDAS ' DE
DERIVA ELECTROSTATICAS

El transporte andmalo en un tokamak debido a
fluctuaciones electrostaticas de baja frecuencia ( B= 0 ) en el
limite cuasilineal es calculado por varios autores [53 , 54, 655,
56, 57] . Suponiendo cuasineutralidad, fluctuaciones de presidn

isotrépica y que la fluctuacién en la velocidad radial es debida a
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la deriva fluctuante ExB, 1los flujos de calor y particulas

inducidos por fluctuaciones pueden ser escritos como:[ 58, 56]

"= -pdn/ dr = c<1‘-:pi'|>/s (2.14)
=2 <E B > (2.185)
3 2 B P 3

donde Ep es la componente poloidal del campo eléctrico de' la
fluctuacién y < > indica promedio sobre un ensemble de sistemas,
donde la fluctuacidén de la presién de la j-ésima especie esti dada

por:

3 = 2
- B, » J d v ( mv’/2) Ej (2.16)

Yy 1a ecuacidén de la temperatura es :

%%E(“T,)*%g_r('qj)'p; (2.17)
donde PJ incluye todas las variaciones de calor y enfriamiento y
adem&s los procesos de transporte clidsico. Esas expresiones son
generalmente vAlidas para iones y electrones en un tokamak, y asi
la turbulencia electrostitica puede causar transporte andémalo de
particulas y térmico para iones y electrones, asi como el
intercambio de energia anémalo entre electrones e iones.

En una onda de deriva, los electrones alcanzan aproximadamente
una distribucién de Boltzmann, y la perturbacién en la densidad

muchas veces puede ser aproximada como:

n% ned (1-138)/7T, (2.18)
donde al es una funcién real. Entonces usando la Ec. (2.14), el
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flujo de particulas se convierte en :
r“=n(cr/ e L[ & | n (ki/n|® (2.19)
k

La razén de crecimiento de la onda de deriva estd determinada por
6. y ak [] 7(k)/ wr(k)n (k) / w,., de manera que el
coeficiente de difusién puede ser aproximado como:

p_ ¥

L¥k) | B (k)/m|? (2.20)
k

Esta expresién es usada muchas veces como una base para estimar la
cantidad de transporte que se aespera de las observaciones o de los
niveles estimados de las fluctuaciones de la densidad . En tales
estimaciones, la razén de crecimiento y(k) , no es en general
conocida, y asi , para usar la ec. (2.20), es necesario considerar

un valor, por ejemplo 7 s./w“ o 7 AW,

- -

Una estimacién frecuentemente usada del nivel de fluctuacién es
la de longitud de mezclado (R / n)~ 1 / (kLLh) [59, 60]. A este
nivel, el gradiente de 1la densidad perturbada , kLE, es
comparable al gradiente de la densidad media , que es la fuente de
energia libre de la inestabilidad de deriva. Usando este nivel en
la ecuacién (2.20) resulta D _ 7(k)/ ki, que es una estimacién

cominmente utilizada para el coeficiente de difusién [S59, 60].

Un estudio posterior del transporte cuasilineal en geometria
rectangular por Waltz y col. [ 61) usa un perfiles modelados de
tokamaks y resuelve una relacién de dispersién no local para
calcular las respuestas lineales de los electrones y los iones y
los flujos . En esta relacién de dispersién , las ondas de deriva

sin colisiones y con colisiones fueron siempre estables debido
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al amortiguamiento por cizallamiento, y asi no puede dar lugar
a ningun transporte anémalo. Ellos encontraron que muchos tokamaks
muestran transporte andmalo en regimenes donde las ondas de deriva
fueron estables en la aproximacidén rectangular y asi concluyeron
que @l modelo cuasilineal electrostAtico rectangular de ondas de
deriva puede no describir adecuadamente el transporte andmalo en

tokanaks.

b) ELECTROMAGNETICOS ( modos reconectivos o tearing).

b.1) TRANSPORTE CUASILINEAL DEBIDO A ONDAS DE DERIVA
ELECTROMAGNETICAS.

Las ondas de deriva, aunque son modos electrostaticos por lo
general, tienen una componente magnética pequefia que como muestra

Callen [ 62), puede ademis dar transporte anémalo.

La expresidén general para el flujo de particulas cuando ambas
fluctuaciones de campo eléctrico y magnético estan presentes estan

dadas por la ec (2.21) :

r - LI Lt (2.21)

donde :
- - (2022)
3. e I dv v, ?.

es la fluctuacién en la corriente paralela del electrén .

Manheimer y Cook [ 63] calcularon el flujo de calor cuasilineal
a través del campo para turbulencia electromagnética sin

colisiones y mostraron que, en efecto, la teoria cuasilineal puede
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ser utilizada para calcular 1los flujos de calor andmalo
resultantes de las perturbaciones magnéticas.

Hasegawa y Mima [ 64] calculan los coeficientes de transporte
cuasilineal resultantes de la turbulencia de las ondas de Alfvén
cinéticas., Ellos notaron gque el coeficiente de difusidn
cuasilineal del electrén a través del campo puede ser expresado
como una funcién del campo eléctrico paralele perturbado ﬁ.
solamente, es decir no entran otras fluctuaciones (E;, J; o B)
dentro de la expresién final., Este resultado fue valido no
solamente para la turbulencia de ondas de Alfvén, sino para
algunas fluctuaciones electromagnéticas de baja frecuencia ( W -

k.v. « w“) incluyendo ondas de deriva .

Hitchcock [ 65] calcula el coeficliente de difusion espacial
cuasilineal resultante de turbulencia electromagnética de baja
beta para geometria arbitraria. Para geometria rectangular,
electrones no colisionales y razones de crecimiento pequeiias,
los autores ademds notan que la difusion espacial resultante

depende solamente de E, [ 65].
b.2) TRANSPORTE ANOMALO DEBIDO A MODOS MICROTEARING,

Los modos de microruptura (microtearing), entendidos como
los modos de ruptura (tearing) resistivos MHD de alta m (numero de
onda poloidal) son frecuentemente seflalados como una fuente de las
fluctuaciones magnéticas en los mnodelos de transporte de campos
magnéticos estocadsticos . Los modos microtearing son generalmente

estables en el régimen sin colisiones , W, » v,

e , pero puede

ser inestable en el régimen colisional W, « v si un
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gradiente de temperatura estd presente [ 66, 67, 68, 69] . Un
cdlculo numérico hecho por Gladd y colaboradores [ 67] usa un
modelo de perfiles que muestra que el modo microtearing inducido
por un gradiente de temperatura es linealmente inestable para
los par&metros que se encuentran en el interior de tokamaks tales

como en Alcator A , Macrotor , y PLT.

En un cdlculo analitico no lineal de esta inestabilidad en
geometria rectangular, Drake et al.{70] encuentran gue el
acoplamiento de modos da un flujo de energia espectral que va de
nimeros de onda grandes a pequefios. Los nimeros de onda pequefos
son linealmente amortiguados . Asi ellos obtienen el nivel
de saturacién al balancear la tasa de crecimiento 1lineal con
el frenado no 1lineal debido a la transferencia a numeros de
onda pequefies , lo que produce b = li,/Bl .r/ L, donde r,
es el radio de giro del electrén. Los autores dan el coeficiente
de transporte a travas del campo X, bzz. { 71), que es
1a difusividad térmica debida a 1lineas de campo magnético
estocAstico en el limite de fluido [ ec. (2.23) }

r 2
( x & bz =V D 2,/L (2.23)

D~ I dz < b (0) b (z) > = Lob: (2.24) )
[+]

usando el coeficiente de difusién de campo magnético en el
régimen cuasilineal [ec (2.24) ]. La prediccién de este calculo
para la conductividad térmica anémala del electrén usando el

cédlculo tedrico del nivel de saturacién estd dada en la tabla 2 .
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b.3) ESCALAMIENTO DE OHKAWA DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA ANGMALA.

Ohkawa [ 71) obtiene una ley de escalamiento para la
difusividad térmica del electrén andémalo en un tokamak causada por
fluctuaciones electromagnéticas turbulentas microscépicas que son
producidas por la rescnancia del electrén con las ondas. El
atribuye el transporte a fluctuaciones magnéticas radiales‘de
dimensiones de escala radial de aproximadamente c/w” que
permite a los electrones moverse paralelamente al campo magnético
total en respuesta al gradiente de temperatura en equilibrio. Un
argumento de longitud de mezclado fue usado para estimar el nivel
de saturacién de las fluctuaciones magnéticas. La expresién para
la difusividad térnica del electrén es dada en la tabla 2.
El nivel de fluctuaciones magnéticas deberd satisfacer Q/B >

r;/ (2na) para que esta expresién sea vdlida [ 71].

Asi este modelo implica que el transporte es causado no por los
modos que dominan las mediciones de fluctuaciones microscdpicas,

sino por las fluctuaciones de nivel bajo.

Otros modelos electromagnéticos que existen ademias de los ya
mencionados son los de Balleoning (de globo) y rippling( o rizo).
En los experimentos del tokamak ISX-B [ 42,87,88 ,89 ] , existen

" evidencias de que la conductividad térmica andmala es causada por
fluctuaciones microscépicas magnéticas y los célculos realizados
de la conductividad térmica de los electrones andémala con los
modos balloning MHD resistivos muestran una buena aproxipacién con

e

las conductividades observadas [42].

El modo rippling MHD es un modo 'm de deriva inestable (con una
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m # 5 - 20 ) debido a una corriente paralela en presencia de
resigtividad o de un gradiente de temperatura [ 90). Existen

adenés los modelos basad en camp magnéticos estocdsticos que

no hacen referencia especifica a ningun mecanismo fisico para
producir la turbulencia. Rosenbluth y colaboradores [ 91] hacen la
descripcién de uno de ellos al encontrar un coeficiente de

difusién para una linea de campo magnético.
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. TABLA 2.

EXPRESIONES TEORICAS PARA LA DIFUSIVIDAD ANOMALA x,

TEORIA ¥ MODO x.
2
Nolving-Hirshman- v‘p‘
Whiteon (92) —
Ineutabllided de 'l' * 'l‘ n l.n
deriva universal,
2
Nahajan (93] € 12 e, p'
inestabllidad de L] 20-60[—] —
n e
deriva de elec~ I..I.n ., v
trones atrapados. Ln off
Similon-D1amond '2 ¢ 1/3
[94) inestabllidad % (1-100 |E de [ <773
de deriva disipativa V" L V.l
de slectrones atrapa-
dos
Carreras-Diamond (&2] v aq 2 3z
woto balloaninge 3 e _[B(o) o s 4
2 s € - p dr
resiativo, .
2 2
Drake st al,[69] Ve p.
#odo wicrotearing ~ 3
[ 1] l\"l'
2 v
o 3 . para sl caso
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CAPITULO Il

MODELO  CUASIELECTROSTATICO

A) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

a.l) Descripcién de la situacisén fisica.

con 1la intencién de describir el fenémeno de transporte
anémalo y retomando la idea de que 1los flujos de particulas,
momento Yy energia son producidos por la interaccién de particulas
con microturbulencias y con microcampos eléctricos fluctuantes,

tomaremos una situacién fisica que nos simule esta interaccion.

El planteamiento de la situacion fisica es el siguiente:
se considera la interaccién de un flujo de particulas con una
regién en el espacio donde existe una perturbacién cuasi-
electrostatica (ya que consideramos que la componente eléctrica es
mayor que la componente magnética por lo que el campo eléctrico ;
es el dominante para los cédlculos); tomando una forma simplificada
de lo anterior estudiaremos la interaccién de una particula con
una regién de campo eléctrico fluctuante. Tomaremos entonces un
sistema de referencia tal que la particula es 1la que se desplaza
hacia un blanco que es la regién de la microturbulencia y que
después de interaccionar con la microtﬁrbulencia, la particula es
desviada de su trayectoria original, determinando la desviacién.
Uno de los objetivos entonces es determinar 1a desviacién que
sufre la particula y con ello poder obtener los coeficientes

de transporte.
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a.2) DETERMINACION DE LA ECUACION DE MOVIMIENTO.

El problema entonces es analizar la interaccion de 1la

particula que se desplaza, con la regidén de microturbulencia. Para
la regién de la microturbulencia suponemos que su frontera tiene
simetria cilindrica y 1las particulas se propagan en un plano
perpendicular al eje de simetria de la perturbacién por lo que en

este plano se veria lo siguiente:

particula
frontera de la °

perturbacidn.
FIG.3.1. INTERACCION PARTICULA - NICROTURBULENCIA.

La forma escogida para la regidén de fluctuaciones es la Fas
sencilla que permite simular el efecto de que la interaccién onda-
particula no ocurre de la misma manera para todas las particulas.
El parametro de impaﬁto que a fin de cuentas es una cantidad
estadistica, determina en qué momento se inicia la interaccién.

Escojemos un sistema de referencia con origen en el centro de 1la
regién de perturbacién y consideramos a la microturbulencia comc
una superposicién de un continuo de microcampos eléctricos
oscilantes en el a;pacio y en el tiempo, con distintas frecuencias
Y longitudes de onda, es decir hacemos una descomposicidn de

Fourier. Para cada modo se tiene

E = [ E, exp[:l.kx-im:] ] ¥ (3.01)
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si la velocidad de 1la particula antes de la interaccion es
had A

v = Vo X , podemos esquematizar el encuentro de acuerdo a 1la
figura.(3.2): donde L es una longitud caracteristica (que se
identificara con la longitud de correlacion L ( es una
cantidad que se obtiene estadisticamente y representa la distancia
dentro de la cual las fluctuaciones entre dos puntos son afectados
mituamente, en este sentido es un parametro maximo de
interaccién), Yo es el equivalente al pardametro de impacto .
~Para Yo > Le la particula no siente el efecto de 1la

microturbulencia.

VER'A
«— Le
W (/|
| N, —,
- -1 k-
€= En;’e(‘w k)

FIC.3.2. SISTEMA DE REFERENCIA ASOCIADO PARA LA INTERACCION
PARTICULA-NICROTURBULENCIA.

La ecuacidén de movimiento es :

L Y
m S gE-F (3.02)

consideramos que xo < 0 como se muestra en la ecuacién (3.54),
donde m y q son la masa y carga de la particula y ( xo,Yo) es el

punto donde ésta entra en (o hace contacto con ) la regidén del
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campo. Entonces la trayectoria de la particula es :

Y=y, en -w<X< X (3.03)

y dentro de 1la regién del campo sigue una trayectoria gobernada
por la ecuacién (3.02); para hallar la desviacion que sufre 1la
particula necesitamos encontrar el punto de salida (x',v_) del
circulo.

Entonces si escribimos 1a ecuaciéon (3,02) en componentes,

usando
~ " d A
exi+yd  E=E, exp ( ikx -iwt) j (3.04)
obtenemos:
2
n ——;5 = 0
at {3.05)
2
n 9—% = qE, exp (ikx=-iwt)
dat
En la direccién x
2
m Cx_odw_ o (3.06)
at? at
Vx = cte = V_ (3.07)

La componente x de la velocidad no varia y es la misma que la que
tenia ( Vo ) antes de interaccionar con la iegién del campo.

En la direccién y ;

2
n §:¥ = qE, exp =i {wt-kx) (3.08)

tomande la parte real de 1la relacién anterior y usando

d’ s at®= V2 y/r  donde 1a prima representa derivadas con
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respecto 8 X entonces la ecuacién (3.08) se transforma

qE,
Y’'= — cos{ wt - kx )
nVo

De la ecuacidén (3.07) obtenemos que
X=X +Vv ¢t

y sustituyendo (3.10) en (3.09) resulta lo siguiente:

E w X
Y''= & cos [ [“‘; - k]x -
nv? [} vo

Integrando una vez la ecuacidén anterior tenemos

uxo

A w
Y= Y! + sen( [V - k] X - )
[} l w l v
‘—io' k o o

en

(3.09)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

La primera condicién es que Y’( X,) = 0 (ya que se supone que

las particulas entran horizontalmente a 1la microturbulencia );

esto produce que

1

Y; = Iw_—} A sen (kxo)
V- K
[}

si integramos nuevamente obtenemos :

w xo

w
_ 1 Acos ((¥-xx- )
Y=Y +Y X 5 5 v, v,
©_ox
VO
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1/2
la smequnda condicidén es que : ¥( X ) = ¥ : donde Y = (e®- x.%) .

Si esto ge cumple, de la ecuacién (3.14) se obtiene que :

cos (kx )
Y = Y - X, sen (kxo)

[%-k] —-k

(3.15)

sustituyendo (3.13) y (3.15) en la ecuacién (3.14) y desarrollando

términos obtenemos:
qE, cos (kX)) EX, sen (kX))

Y = Yo +
mV:l%’-k,z I -ki
0

w X
, GE X smen (kX) gE, cos[[ . k]x - __0]
2 o

[
av? -k wve [ -k

0 1]
(3.16)

si definimos las siguientes cantidades:

-]

qE w X
a= ioagm=—2 ;an= ( @. k]
v: v v

o

<I€
~

{3.17)
-y - cos (kX ) . -
a Yo asxo + a 0 : a = a sen (kXo)

la ecuacién de la trayectoria se convierte en ,
Y= a, + asx + a,cos (nax - az) (3.18)
en x°< X < Le
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donde ( xo,va) es el punto de entrada de la particula y Ic es la

longitud de correlacién.

Para hallar el punto de salida (x.,r_) y por lo tanto la
desviacién que sufre la particula, es necesario resolver el
sistema de ecuaciones formado por la ecuacién (3.18) y la ecuacidén
de la frontera de la regién de fluctuaciones gque es una
circunferencia:

2

¥+ ¥ w12 (3.19)

si despejamos Y de (3.19) y se sustituye en (3.18) obtenemos:

172
t{2-x) = a+ aX + acos (aX - a,) (3.20)

El objetivo es resolver easta ultima ecuacién para X ; sin embargo
cono sa observa la ecuacién es trascendental para resolverla para
X ; de hecho no se puede cbtener una expresidn explicita analitica
para X en funcién de las variables a . En la siguiente seccioén se

utilizan algunos mnétodos para resolver 1la ecuacién (3.20}.
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B) PLANTEAMIENTO NUMERICO.

b.1) Resolucién de la ecuacién de la trayectoria,

8i resolvemos numéricamente la ecuacidén (3.20) podemos observar el
comportamiento de X en funcién de cada uno de los parametros, asi
como las desviaciones de su trayectoria, también en funcién de
cada uno de los pardmetros gue involucra la ecuacién (3.20), El
primer paso ahora es normalizar la scuacién (3.20) a Lc para que

todas las cantidades puedan ser medidas con respecto a una
cantidad fija ,de tal forma que queremos hallar las raices de la

siguiente ecuacién:

F( X )= a, t-r a, X o+ a, %‘cos( anuﬁ -~a) F(1~ G2 =0
(3.21)

donde X =X {3.22)
73

recordemos que an ( X i ¥,) 1a particula "entra" y queremos hallar

el punto de salida (x.,v').

Con 1la finalidad de observar la variacién de X, y de 1la
derivada de la trayectoria en x' como una funcién de cada uno de
los paréametros: (W, k,V, LIe, By, ¥,) . utilizaremos cantidades

norzalizadas (denotadas con un gorro) de acuerdo a las relaciones

w = wou':: ) Vo - VMGD B k = kot ﬁ
e, X . . (3.23)
T "Cuf ¢ k=Lail , Y=Y,
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donde las cantidades normalizadas son pardmetros variables y las

letras con subindice o1 son constantes .

En términos de las variables normalizadas se obtiene que 1los

costicientes de la ecuacién de la trayectoria (3.18) estan dados

por:
A A R i
a = Cos Ey w . _kot Vou k
] A 2 A
Woi Vo3 o Vo Wot
N
o m AL X,
01 A
A A L2y 12
a Lew - W91 Lo wAl.c (1 -Y7)
Vo1 v

a_ = a sen ( k xo)

s xo 3
(a‘/b:)- Yo - as-—r:- + a:u cos(kxo)
3, - - 8,
e a 1o
{3.24)

Con 1a finalidad de que todos los términos (las a)) sean del
mismo orden hacemos que las constantes =sean iguales a 1 , es

decir ¢ = ¢ =C = 1, donde

C= D1 cz - Vo1 Kos ca- wot Lot

{3.25)
wot Voi wot Vot
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De las constantes Cc,yc, se deduce que:

Kot Lean = 1 (3.26)

y por tanto

k X, = - ko Leot k 1x (1-9:)”2-):&(1-1?02)”2

(3.27)

Al sustituir el conjunto de ecuaciones (3.24) en la ecuacidén (3.21)
se obtiene una ecuacién adimensional cuyos ceros pueden calcularse
numéricamente , lo que nos daria 1la variacién de X  como una
funcién de cada una de las variables normalizadas 51, es. decir:
x.- x.( E|),(i = 1,2,..,8) (en los apéndices se muestra 1la
estructura de los programas}.

Si tomamos ahora la ecuacién de la trayectoria, ecuacidén (3.18)
y obtenemos su derivada, obtendremos la pendiente (la desviacién)

como una funcidén de X es decir :

A - 1 A 1 A
g( X ) = a, 1. + asx + a, T cos(aal.-:x - az) (3.28)
g '( 5\( ) = ar5 - aaassen( aalnf\( - az) {3.29)

Entonces, sustituyendo la solucién de la ecuacion (3.21) en 1la
ecuacién (3.29) obtenemos la desviacidén que sufre la particula en
el punto de salida f(.. Se ha desarrollado un programa gque
implementa este proceso para determinar la variacién de g '( ;(. )
como una funcién de cada una de las £| esto es: g ‘e [ '(£l)
( i=1,2,...,8). De esta manera es como podemos obtener informacidén

acerca de la desviacién que sufre la particula al variar diversos
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parémetros (u,k,vo,b:,zo,‘{o), cuando variamos las £, es decir

£h= 't'(e‘) (1= 1,2,...8)

A partir de lo anterior podemos determinar la probabilidad P(e)
de delfexién en forma numérica utilizando el programa para x_ de

la siquiente forma.

1a probabilidad P(e) 1la interpretamos come 1la fraccién de
particulas que sale en un intervalo (e , e + de); entonces podemos
lanzar un numero N de particulas contra la regién de campo 'y
determinnar el nimero de particuals Np que salen a un intervalo'e,

o + do y asi determinar P(e):

Ple) = :’ (3.30)

En realidad P es funcidén de w, Kk, VEg, @ .

En la prictica ( en el programa numérico ) para determinar P(e)
se lanzan N particulas uniformemente distribuidas en Y contra
la regién de interaccién y se divide el rango de angulos
(- -'21 ' -’2!) en M intervalos de tal manera gque se determina

cuéntas particulas caen en cada intervalo.

En la siguiente seccién encontraremos los coeficientes de
Fokker-Plank <A¥> y <AV AV> en base a la probabilidad obtenida

de 1la forma como se menciond arriba.
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b,2) Cdalculo de los coeficientes <« AV > : < a¥ ad >,

En esta seccidn utilizaremos los coeficientes de friccidn
dinamica < AY > y de difusidn en velocidades < &7 A¥ > de una

forma similar a como los usa Schmidt {1}

En nuestro esquema de trabaje los coeficientes < AV > y

< A% A¥ > se calculan como sigues

Se considera la regidn:

Y
L-‘ -5
X v,
4 . .

FIC.3.3, DESYIACION SUFRIDA POR LA PARTICULA DESPUES DE (A
INTERACCION .

- -
Siendo V, la velocidad inicial de 1la particulay v, la
: <>
velocidad final de la particula ; entonces el cambio AV en 1la

velocidad esta dado por:

- - -
Av= v -V, {(3.31)

como el  campo eléctrico E actua en la direccidn ; , es decir,
>
ya gue E = | E, exp (ikX ~ iwt) } ;'.' la componente x de la
->

velocidad V, permanece constante , es decir:
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- . > .
=|vlx + |av]y (3.32)

en una forma esquematica :

6\ <}
<\
%

F1G.3.4. RELACION ENTRE LA VELOCIDAD INICIAL (V ) Y LA VYELOCIDAD
FINAL (V ).

por lo tanto:

3 - .
{av| = |V | tan(e) (3.33)

- >
v, | = {v,| sec(e) (3.34)

->
las componentes de AV son:

=Y
av=0 8V = |V | tan(e) (3.35)

De acuerdo a lo que se discutié en la seccién 2. (cap.I) los

coeficientes de Fokker-Planck pueden ser expresados como:

CA>= [ A [V,[ P(e,0,k) ~i de ak du (3.36)

donde A puede ser AV 6 AV oV , vy P(e,u,k) es la funcién de
probabilidad de que una particuln sea deflectada un angulo o , 1la
cual depende de W Yy k . Esto viene de que, para una particula

moviéndose con velocidad V,r después de atravesar la region de
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fluctuaciones de dimensién Lc , la probabilidad por unidad de

tiempo de que la particula se deflecte un angulos

e es
Yo J Ple,w,k) dw dk | de (3.37)
=
Ind A
Como AV solo tiene componente y entonces obtenemos :
<tV > = I [V, 1? tan (o) P(e) = de dk aw (3.38)

y para el caso del producto AV AV 1la componente 9 es:

<avay > = I |v,]° tan’(e) P(e) 3 ao ak aw (3.39)

Lag integrales (3.38) y (3.39) estaran normalizadas a C = C (Go):

c= f P(e) deo ,

(3.40)
es decir:
<av> = 1 J [V, |? tan(e) P(e) - de dk du (3:41)
1 203 2 1
<AVyAv’> = — |v°| tan® (e) P(e) —= do dk dw (3.42)

En las ecuaciones (3.41) y (3.42) se puede utilizar P(e) calculada

numéricamente como en la seccién anterior, o con una aproximacién

analitica como se describe en la seccién 3.C.
Una vez gue se encuentra P(e) , podemos hacer las integraciones
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en w ,k yo ; ya dque P(e) depende de (w , Kk, Vo, E., © ),

esto es:

P=P (uk V, E, ). (3.43)

Con el fin de incluir el efecto de fluctuaciones turbulentas el
valor del campo eléctrico se determina a partir del espectro
turbulento, es decir r:o - Eo(w,k) lo que incluye en las
integraciones sobre w y k, haciendo asi la superposicién pesada
de los diferentes modos de Fourier. La forma del espectro se
obtuvo del articulo de levinson §.T. y colaboradores [73)

de los experimentos realizados en el Tokamak Pretext, en

particular se utilizé la forma:
E = A (0% (k)P
o = A ()7 (k) (3.44)

donde a,B y A se determinan directamente de las grificas
experimentales en funciénde w y k . Entonces: P = P { w, k, Ve

E (w,k), o) ¥ la integral (3.38) se convierte en:

I tan(e) P(e , |v°|) de (3.45)

donde: B , |V,)) = —é I J P(w,k,V,,E (@,k) ,0) dw dk (3.46)

P(0,K,V, B (0,K) o) = e (00 [V Eg (0, k) ,0) (3.47)

en forma andloga:
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| v

Le

-»>
< AVAV > = jtanz(a) B(o, |V])de (3.48)
Entonces dadas las ecuaciones (3.47),(3.46),(3.38) y (3.39)
podemos instrumentar un programa gue nos calcule numéricamente

< Avy> y el producto <« Av’Avy>. Estos coeficientes seran
d

funciones de |vo| , de tal manera gque podemos observar

-

gréficamente la dependencia de <4V > con Vol y de < AV AV >
-

con |V | .

70



+
C ) LA APROXIMACION DE CAMPO ELECTRICO E DEBIL.

c.l) Resolucién de la ecuacién de la trayectoria.

En esta parte utilizaremos la aproximacidén de que el campo
eléctrico —E' es pequefio para hallar una solucién analitica a la
ecuacién (3.20) y con ello hallar la desviacién que sufre 1la
particula. Con ello se determinard la funcién de distribucién de
probabilidad, por un método independiente al de 1la seccién

anterior y asi tener una prueba de consistencia.

Primero reescribiremos la ecuacién a resolver de una forma mas
apropiada.

Retomando la ecuacién (3.21) normalizada:

1 - ( i)z )‘/2 -a, %‘* a, lI‘x + a Jl.c cos( ‘:x - az) 4 (3-21)
sea:
Y X
3 X $ 0 el ]
X e —n H Y = e F X = oo (3.49)
Le ° Le ° Ic

entonces la ecuacién para a/lc se transforma en:

4 _ 8 [ &
E=Y - a‘xo sen(kxo) + i:ft co-(kxo) N (3.50)

Sustituyendo la ecuacién anterior en la ecuacién (3.21) obtenemos:

~

H1- X3 w§ -aX sen(kx) + —Ta‘ cos (kX )
[} 170 o ﬂ: >3

A as N :
+ asx + 3 coa(aach- az) . (3.51)

Ahora definimos :
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A= - ‘1ﬁo sen(kxo) + ::b: cos(kxo) )
B= a - a‘sen(kxo)
c- o (3.52)
D= aaLc
E= = a,
y la ecuacién (3.51) queda como sigue @
1 -XH7 ey +a+ BX +c'co'( DX+E), (3.53)

como (xo,‘lo) es el punto de entrada de la particula , satisface

la relacién : (X )* + (Y ) = L2 .

Entonces, para las variables normalizadas

172

X= - (1= (¥))% 2 (3.54)

El signo negativo proviene del hecho de que se considera dque
las particulas entran por la izquierda del eje Y.

" En la aproximacién de campo eléctrico débil;, la particula casi
ho se va a desviar de su trayectoria inicial . Esto puede verse de
la ecuacién (3.53) notando gue los coeficientes A , By C son

>
proporcionales a | E | y por lo tanto muy pequefios .

Utilizaremos un método perturbativo para resolver la ec (3.5))
en un campo eléctrico débil. Si no existe campo eléctrico, 1la
coordenada Y del punto de salida serd la misma que la de entrada,

por lo que a orden cero en la magnitud del campo

72



X o=-% (3.55)
donde f(o <0 .

A primer orden escribimos

X=X +cX (3.56)

. 1] 1
donde ¢ es un parametro muy pequefo; sustituyendo (3.56) en la
ecuacién (3.53) para hallar la coordenada f(-, del punto de salida
obtenemos:
$ 2 172 ] s
t[l-(X‘+cx‘)] -'I°+A+B(x.+cx‘)
+C cos( D (f(- +cx‘) + E)

(3.57)

Hay que tomar en cuenta ademids que A , B y C son del orden de ¢
"debido a que contienen el término a que es proporcional al campo

eléctrico; entonces desarrollando la ecuacién anterior tenemos:

A 2 A ‘/a A A A
#1 - (X)%- 2exX )" =¥ + A+ BX 4+ Ccos( DX +E) (3.58)

El lado izquierdo de la igualdad anterior se puede escribir como:

$ 12
n 2€eXX
q1 - (X)% 2cXX )2 =t (1 - (f(_)’)"’[ 1 - —-——1—'—2]
1= (X}
(3.59)
A
2 e XX
ya que -~————— es pequefio; hacemos un desarrollo binomial :
1-(X
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A V2 .
.26 xlx'z w1~ S5 e
1- (X))

Sustituyendo (3.60) y (3.59) en (3.58) resulta:

R € X%
(1- (x.)a)l/z P 1

. A A A
W-Y +A+BX.+Ccos(DX‘+E)‘
.

(3.61)
$ $ $ $ (222 :
Puesto que x_ - - xo entonces Yo - (1~ (x.) ) Yy elimi-

nando (c); obtenemos
A A
x‘-:u\+ax + Ccos( DX +E )] -
. a x

(3.62)

De aqui obtenemos una expresién para el punto de salida ;(-,- 5\(.-&- xl

en términcs de )‘Eo . Ya gue 9('- - ﬁo N
A a a 1 =(%a)3)? A
X =F[A+BX +C cos({ DX +1-:)1—L—-—1—-U-A + X . (3.62)
L [ ] - x .
L

La desviacién que sufre la particula se obtiene de la pendiente
de la trayectoria en el punto de salida. Siendo: Y = Qo +A+BX

+ C cos( Df( + E ) la ecuacién de 1la trayectoria; entonces :

tan(e) =S | =B -Dcsen (DX,+E). (3.63)
X

A
X,
(]

Ahora nos interesa encontrar la funcién de distribucién de
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probabilidad P(o} de que las particulas salgan a un angulo (o).

Para ello utilizaremos las dltimas dos ecuaciones (3.62) y (3.63).

Sea N el nuimero de particulas total que se lanzan contra la
regitn de interaccisén distribuidas uniformemente en Y; entonces la

distribucisn de probabilidad la definimos por

(%) N P(e) de = El numero de particulas dispersadas en el

intervalo (e , o + de).

L S S

F1G.2.5. DISPERSION ( EN UN INTERVALG ©, © » d© ) DE PARTICULAS
INCIDENTES (EN UN IWTERVALO Vo. V°$ dVol.

Para determinar el rango de pardmetros del cual provienen las
particulas dispersadas en el in;etvélo (6 , @+ do ) se define de
acuerdo con la fig (3.5)

day
(k) N I-——B- L El nimero de particulas incidentes en el
2 Le

intervalo ( Y, Y, ¢4y ) correspondientes a

las gque son dispersadas en (e, e + do) .,

Puesto que las dos cantidades (*) y (*%) estin relacionadas a
través de la conservacidn de particulas, éstas deben ser iguales,

de donde se obtiene que :
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av,

de

P(o) = . k (3.64)

A
2 Le
El problema ahora se concreta a calcular de / on =1/ (d\Alo/de):

para ello utillizaremos la ecuacién (3.63), de manera que :

.4 (DCsen (DX, +E))| . (3.85)
d?o aecz(e)

de 1 [ dB
A ~
dy, dYo

Si utilizamos las ecuaciones (3.54) y (3.62) y los conjuntos de
relaciones (3.52) y (3.17) obtenemos las siguientes derivadas

después de realizar toda el Algebra:

cos( XLX,) , (3.66)

|
(-]

]

'

o
=
Y
0| <>

o -]

A A dx'. dE
d (DCsen{DX +E) ) =DCcos( DX +E ) |D —2 + & ,
s * . a dy,

av, Yo
(3.67)

g8 , Wz _o (3.68)
dyo vO [+]

A A A A A
ax,, A X=X, ¥ X

_ = = 1+ ——— s +2kaY cos(kX) + =B (2+ 3-)
ay X (¥) X 3

] (] o o 0

w Le (3.69)

-cA—°(o+-7—)un(Bx_+z)
X o
0
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La probabilidad P(e) dada por la ecuacién (3.64) y de las
ecuaciones (3.66) a (3.69) debe ser una funcién de e ademas de los
parametros :(w,k, Vo, Le, Eo) . Para ello es necesario expresar
Yo, que aparece en las relaciones (3.66) a (3.69) como funcidén de

, a partir de las ecuaciones (3.62) y (3.63). Sustituyendo

=]
f(., (ec. (3.62)) en la ecuacién (3.63), obtenemos:
A A
tan(e)= alsen(kxo) + asen [ 8l (x_ - (A + BX

'

A ey 1/2
+ Ccos( DX + )} &Lt (X)) ]-az]
* X

{3.70)
donde se utilizaron ademds las relaciones (3.52).

cuando se sustituyen las derivadas (3.65) a (3.69) en 1la
relacién para la probabilidad (3.64) calculada como 1./(de/d§o)
y luego se sustituye Qo(e) obtenida de las raices de la ecuacién
(3.70), se introduce mucha incertidumbre cuando se realizan los
célculos numéricos, de manera que una forma alternativa para
calcular la probabilidad P(e) es calcular directamente 1la
derivada on/de tal y como aparece en 1la ec.( 3.64) a partir
d; Qo(e) (la razén por la que se habia calculado antes la
probabilidad usando de/on es que se podian obtener directamente

las derivadas de la ec.(3.63) 1].

Para calcular la probabilidad como a¥ o/de 8se necesita conocer
Yo como funcién del angulo e gue estaria dada por la ec.(3.70) .

Independientemente de que la ecuacién es implicita para Yo R
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solamente se necesitan conocer las raices (Yo) de la ec.(3.70)
para un &ngulo dado para poder calcular la probabilidad P(e), de
manera que se sSiguié este camino haciendo las siguientes

consideraciones:

Se necesita obtener Y, = Yo(e) para después derivar ene ;
sin embargo la funcién ¥, = Yo(e) es multivaluada, ya que
puede suceder gue para un mismo &ngulo o (&ngulo con el que salen
las particulas de 1la regién de campo) existan varios valores
para YO; por lo que habria que considerar todas las ramas en las
cuales exista un valor para Yo a un &ngulo (o) dado ; esto seria
equivalente a considerar todas las raices { las raices se calculan
numéricamente ] de la ecuacidén (3.70) para una (e) dada y por lo
tanto obtendriamos todas las ¥, correspondientes.

La probabilidad, considerando 1lo anterior , tendria .que
modificarse :

¢

Ple) =L P(e, ¥, )} (3.71)
r

donde r indica la sumasobre cada una de las ramas; es decir
sobre cada una de las raices de la ecuacidn (3.70) para una o

dada, y donde

ay,

de

Ple, S r) - —%

(3.72)
es en realidad la ecuacién (3.64) para una raiz ﬁo de la ecuacion
(3.70) .

La  probabilidad de la ecuacion (3.71) representa la
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contribucién de todas las- Y, >0 que salen a un 4dngulo (o); para
obtener la probabilidad Pr (e) total se debe de considerar
ademés la contribucién cuando ¥, < 0 ¢ cntuﬁ ITEmpbaFuida:
total seria: S‘UB M C Bf
P‘_(e) L P,(e) + P_(s) (JIQ%lplle
donde:

P, (6) representa la ec. (3.71) para las Y, >0

P_(e) representa la ec. (3.71) para las YO <0

El principal problema es entonces calcular las rajices de 1la
ecuscién (3.70) para lo cual se ha instrumentado un programa

numérico que se decribe en el Apéndice B.
En resumen se tiene que la probabilidad total es:

P(e) = P, (e} + P_(o)

donde:
P_(e) '§ Pe Y, ) para Y >0
P_(e) =% P (e ,Ye r) para Yo < 0.
r
siendo:
1 on
Ple , ¥ J)m-2 | —
t e r 2 ds

donde f(o Yy fto son funciones de (u,k,vo,e) que se determinan a

partir de las raices de la ecuacién (3.70) y de la relacidén:
Fp?+ (¥ =1,

Con esta expresién para la probabilidad P (o) se puede
- -+ 9
proceder a obtener los coeficientes < AV > y < AV AV > de la
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misma manera que se hizo en la seccién anterior ; a partir de las
ecuaciones (3.41) y (3.42) .

Cabe hacer notar la diferencia entre el cadlculo numérico de la
seccién (b.1) y el de esta seccidn; la diferencia principal se
refiere a la probabilidad que se utilizé en (b.i) la cual se
calcula, en un caso en forma numérica a través de lanzar un flujo
de particulas N contra la zona de fluctuaciones y determinar
la fraccién de particulas que salen a un determinado angulo { esto
se hace en un programa) . En el otro caso { que es descrito en
esta seccidn), se obtuvo wmediante aproximaciones al campo
eléctrico E al considerar que éste era débil (y utilizando ademas
la teoria de dispersidén, es decir calculando una distribucién
angular de particulas dispersadas).

Al igual que en la seccién anterior <Avy> Yy <AvyAvy> son
funciones de la velocidad inicial [V | , que se obtienen en

el siguiente capitulo.

80



CAPITULO IV,

ANALISIS DE RESULTADOS

A) LA APROXIMACION NUMERICA.

Los c¢alculos realizados para 1la aproximacién numérica
estuvieron basados en dos programas. El primero de ellos [ que le
llamaremos INTERACCION ) nos calcula la probabilidad P = P (e,v),
es decir calcula la probabilidad P(e,u,k,vo) como se definié al
final de la seccidén b.1 del capitulo III , luego integra en w y k
obteniendo P = P(e,vo). El segundo programa (que le llamaremos -
INTEGRACION ) integra 1la probabilidad P (e,vo) obtenida del
programa INTERACICION en el 4ngulo o , después de multiplicar
P(e,vo) por V:tan (e) ¥ V: tanz(e) tal y como se calcula en
la secccién b.2 del tercer capitulo, para obtener finalmente los
coeficientes < &V > y < AV AV > segin las relaciones (3.45) y
(3.48) de dicha seccién.

En el primer programa (INTERACCION), para obtener la variacidén
en w , k y V se manejaron las cantidades normalizadas @, ke

i‘lo, como se definieron en la seccién b.1 . Las cantidades a las

que se normalizaron fueron W

o1 ky Vv con los siguientes

o1
valores :
7 -1
w, = 1.X10 seg
1

-1 -
o1 ™ 1. X 10 om

8 -1
Vo, = 1.X10 cm seg
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que satisfacen la condicién de que €, =¢ =¢c =1, es decir
las ecuaciones (3.25) y (3.26) y gque ademds son valores
caracteristicos en plasmas confinados magnéticamente en aparatos

de fusidn termonuclear.

El rango de variacion (dividido en 20 intervalos) de w y k se

obtuvo de la forma del espectro para Eo' Eo(u,k) {73] ec (3.44)

donde:

0.01745 {15.849)2m < @ < (31.623)2m KHz
a =

~1.66428 (31.623)20 < @ < (500.0 })2r Kz
y

0.14410 0.233 < k < 0.700 cm’’
g = ~0.44523 0.700 < k < 1.513 cm”’

~1.60033 1.513 < k < 7.00 cnm”}

donde a y £ han sido definidos en la ecuacién (3.44).

El rango de variacién (dividido en 20 intexvalos) de v, se
obtuvo al considerar una velocidad caracteristica en plasmas y
luego determinar hasta que velocidad se tenia una wvariacién
apreéiable en. la deflexidén de la trayectoria de una particula

prueba, siendo este de:
6.25 X 107 < V, < 5.25X 10! cm seq”

El rango de #éngulos se determiné para cada velocidad,

encontrando el &ngulo maximo de desviacién Yy luego dividiendo en
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100 intervalos cada range , siende el mdximo rango de
D

aproximadamente (- -'21, 3) « El angulo paximo se obtiene a partir

de la ecuacidn para el &ngulo (3.70) al variar el rango de w y k .

En base a los datos anteriores se obtuvo la densidad de
probabilidad P = P(e,vo) {ec. 3.46). Como muestra representativa
dea 1la variacién resultante de P(e,vo) como funcién del angulo o ,
se dan solamente dos graficas de P(e,vo) para dos velocidades
caracteristicas (.25 X 10° cm seg” y 5.00 X 10® cm seg’ ) que
son los extremos del rango de variacién de la velocidad en la
fig 4.1,

Como comentario a las graficas (1) y (2) de la fig 4.1 ,
observemos en la grafica (1) la concentracién de puntos (P con un
wmaximo ) cerca del origen (e = 0) y P decreciendo hacia los
extremos , esto va de acuerdo con 10 que esperdbamos con respecto
4 que las deflexiones que sufren las particulas fueran pequefias.

la grafica (2), nos muestra gque para velocidades grandes la
densidad de probabilidad P(e,V ) alrededor de cero es mucho mas
grande que para velocidades pequellas , como se muestra en la
grédfica (1) ;: esto va de acuerdo con lo esperado ya que para
velocidades grandes de las particulas, la region  de
_microturbulencia casi no afecta a la trayectoria de dichas
particulas (suponiendo gque las particulas entran a la regién de
microturbulencia con una pendiente cero, como se menciona en

la seccién b.1 del capitulo III).

los coeficientes de Fokker-Planck < a¥ > y < &% a¥ >, debido

a la simetria del problema (seccién b.2 cap.III) sdélo tienen
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£fig.4.1 Densidad de probabilidad (Aprox. numérica) con velocidades
V = (0.25 (graf.1 ) y 5.25 (graf.2) x 10° cm seq”' ).
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2 Aprasimacidn Nomdnco

26 ~

22 A
20 -
18
16

" S B B N

12
10 -

Densidon de prodesilicnd {P).

6 -

2~

T
-0.4 ~0.2 ] 0.2 0.4

dngula (rodianes)

graf. (2)

Apraximacidn Numdérica,

Densigad de probaviticed (P x 1000}

o T T T r T T T Rt e s T T

-
—~0.0008 ~-0.0006 -0.0008 -0.0002 (-] 0.,0002 Q.0004 0.0006 0.0008

Gnguic {rodiones)



componente ; , es decir a¥ = ;r Avy y AdAY = AvyAvy ; ;{
Estos se determinan al integrar la densidad de probabilidad
P(e,vo) en el angulo pesada por una funcidén de e (ec.(3.45) Yy
(3.48) ). Para esta parte se utiliza el programa INTEGRACION .
Los extremos de integracién, las constantes de normalizacién,
los intervalos y los rangos de variacién son los mismos que se
establecieron al comienzo de esta seccion, obteniéndose 1las
dependencias de <Avy> y < AvyAvy > (con \Al'o) que aparecen en
la fig 4.2 .

. Con respecto a la grafica de <Av,> vs. \70 se puede observar
que a velocidades pequeiias <Avy> es grande y que a velocidades
grandes <Avy> es pequefia, esto en principio se debe al tiempo en
que interactua la particula con la regién de microturbulencia, sin
embargo en promedio se debe esperar que <Avy> 2 0 , debido a
que no hay razén para que la particula sea deflectada
preferencialmente hacia Y > 0 o Y < 0 . Las discrepancias de
este valor serian debidas a errores numéricos en los cilculos que
en realidad son determinantes en los valores que aparecen en la

grafica.

En cuanto a la grafica de <AvyAvy> v8. 00 podemos apreciar
una dependencia que varia inversamente con la velocidad , de tal
manera que a velocidades pequeiias <AvyAvy> es grande Yy conforme
Go crece <AvyAvy>. disminuye tendiendo a cero para velocidades
‘grandes. Este comportamiento de <Av,Av,> es el esperado cualita-
tivamente ya que a velocidades pequefas de las particulas existe
nés tiempo durante el cual las particulas interaccionan con la

microturbulencia y por lo tanto mayor probabilidad de deflexién

85



fig.4.2

FRICCION DINAMICA ( <OV> x 10 £11) em/seg

3

-2

ca /seg

DISPERSION ( <DV*DV> s 10 €18 )

Coeficiente de Friccidn Dinamica y de Dispersion para la

Aproximacién numérica.

graf.(1)
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graf.(2)
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de 1la trayectoria original , ocurriendo lo contrario para
velocidades grandes , es decir menor tiempo de interaccién con la
regién de microturbulencia y por lo ta.nto menor probabilidad de
deflexion. Cabe recordar que <Av,Av’> nos nide la dispersién que

ticnen las particulas.

los coeficientes de difusiéon D y de conductividad térmica x
se calculan en base a las relaciones (L.46) y (1.47) al
considerar que - tn ( tc es el tiempo de colisién y t, es el
tiempo de deflexidén ) . Por esta razén en la figura 4.3 se muestra
-8élo una funcién qu representa a D , en escalas lineal y
logaritmica.

El coeficiente de difusién y de conductividad térmica son
iguales en esta descripcién debido a que la interaccion en este
caso no es entre particulas (ién-electrén , electrén-electrén o
ién-ién ), sino entre una particula ya sea ién 6 electrén y la
subregién de microturbulencia , en este sentido es que no se
considera el factor m/ m en la relacién para la difusién y la
conductividad térmica.

La conductividad eléctrica ¢ en este caso se considera
infinita ya que en el cAlculo con la relacién (1.37) Avy es
Av! , es igual a cero, debido a que la componente ;: ‘de la
velocidad no cambia. Es decir, la componente ;c de la fricciodn

dindmica es cero.
Y
B) LA APROXIMACION DE CAMPO ELECTRICO E DEBIL .
En este enfoque alternativo se encuentra al igual dque en la

seccién anterior la probabilidad P(e,u,k,vo) utilizando para
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ello la aproximacién de campo eléctrico débil para hallar el punto
de salida (de la subregidn de microturbulencia) de las particulas.
Este enfoque utiliza un programa numérico (llamado COLISIGN) para
hallar la probabilidad como se definié en la seccidén c.1 (cap.
I11), es decir como P = %- on/ de . Este programa ademas integra

P(u,k,e,vo) en w y k obteniéndose la probabilidad P(e,vo).

Los valores que utiliza el programa COLISION para la variacion
en’ w, k, Vo y e son los mismos que se utilizaron para el programa
INTERACCION , contemplando las constantes de normalizacién, el
tamafio de los intervalos, el rango de variacién y la forma del
espectro para ﬁo(u,k) . Una de las diferencias entre el programa
INTERACCION y el COLISION es la forma como se calcula la
probabilidad P(e,w,k,V)). En el caso del programa INTERACCION
(seccién anterior) se calcula como P = Np/ N {siendo Np el
nimero de particul_as que sale a un determinado &ngulo y N el
nimero de particulas total incidente ); para el caso del programa
COLISION , la probabilidad se calcula como P = % dQO/ de
(siendo ¥, 1la coordenada 9 del punto de entrada de las
particulas a la regién de fluctuaciones).

En la figura 4.4.a ‘sa nuestran dos graficas ( V= .25 X 10 y
V = 5.25 % 10° cm seg’}) representativas de la densidad de
probabilidad P(e,vo) (ec. 3.46) obtenidas siguiendo la metodologia
descrita en esta seccién. Se dan ademis otras dos graficas
V= .5%x 10"y V= 525X 10° cn seg”') (fig.4.4 b) como
comparacién con las de la fig.4.4.a.

Como se puede apreciar de las graficas, éstas tienen la misma

forma cualitativa que las obtenidas en la seccién (A), es decir
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fig.4.4.p Densidad de probabilidad (Aprox. E débil) con velocidades

DENSIDAD DE PROBABILIDAD (P).

DENSIDAD DE PROBABILIDAD (P a 1000).

vV = (0.5 (graf.1 ) y 5.25 (graf.2)
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simétrica respecto al eje e = 0 y con la probabilidad maxima
alrededor de e = 0 y decreciendo ésta hacia los extremos. Al igual
que lo que.se menciond en la seccién A coincide con los resultados
esperados al considerar que la regién de microturbulencia afecta
menos a las particulas conforme éstas se mueven con upa velocidad

mds grande.

para hallar los coeficientes de friccién dindmica <a¥> y de
difusién de particulas <a38¥> se wutiliza 1la densidad de
probabilidad P(e,vu) obtenida del programa COLISION en un
programa (INTEGRACION) que después de multiplicar por tan(e) V
a P(e,vo) Y por tan? (o) Vz a P(e,vo) se integra en e ,
obteniéndose dichos coeficientes. Como se mencions en la seccidén
anterior, dada la simetria del problema sdlo se tiene componente ;
en el cambio AV , es decir a¥ = 9 Av, , de tal manera gue los
coeficientes de Fokker-Planck son < Av’> y <AvyAvy> Yy la forma
de la dependencia con ‘Alo se da en la figura 4.5.

Estas grificas nos muestran lo siguiente: al igual que en 1la
seccién anterior,la dependencia de < Av'> con la velocidad no es
realista en el sentido de que los valores obtenidos para <« Avy>
son producto de las incertidumbres inherentes del método
utilizado, de tal manera que si existiera un cambio Avy en la
velocidad de las particulas promediando sobre todas las particulas
este cambio <« Av,> deberia ser casi cero, ya gque no deberia

‘existir una direccién privilegiada para la deflexién.

En cuanto a la segunda grifica de <Av,Av’> vs. \70 , la

dependencia es cualitativamente similar a la obtenida en 1la
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fig.4.5 Coeficiente dg, Friccién Dinamica y de Dispersidn pard la
Aproximacion E débil.
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seccion (A), siendo valida aqui también la explicacion fisica que
se dio Sobre la forma funcional del coeficiente de dispersion
mediante los tiempos de interaccién de las particulas con 1la
regién de microturbulencia. Es significative que 1la forma
funcional de 1la dgradfica coincida con la de la seccidn anterior

considerando que es la que tiene mayor significado fisico.

Los coeficientes de difusién de particulas D y de
conductividad térmica x (D = x ) se calculan utilizando para
ello el coeficiente de Fokker-Planck de dispersién de particulas
<Av,Av,> . Las graficas para D (y x) se dan en la fiqura 4.6 en
escalas lineal y logaritmica para apreciar 1la dependencia

funcional mis claramente.

Observemos de la figura 4.7 1la semenjanza cualitativa y
cuantitativa de los coeficientes de difusién ( y consecuentemente
de 1a conductividad térmica ) para los dos casos : La aproximacién
numérica y la aproximacién a campo eléctrico -E. débil. A su vez
notettos la misma semejanza en los dos casos de aproximacién para
las grAficas del coeficiente de dispersién <AvAv> que se muestran

en la figura 4.8.

Como comparacién del comportamiento del coeficiente de difusidn
D y del coeficiente de dispersién < Aviv > se dan las graficas
.de estos coeficientes en la figura 4.9 para el caso en que el
campo eléctrico no se considera débil usando la aproximacidn
nurérica, observindose el mismo comportamiento cualitativo gque

-
cuando E es débil. Los valores en magnitud de la grafica del
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fig.4.7 Coeficiente de Difusidén en escala woomn»na»nm para la
aproximacidn numérica y de campo E débil.
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fig.4.8

COEFICIENTES DE DISPERSION

y de campo E débil.
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coeficiente <dv> (fig.4.10) son mas grandes debido a 1la
;;ropagacidn de los errores con respecto a los del caso cuando ::
@s débil; sin embargo las graficas que tienen mads significado
son las de los coeficientes D y < AvaAv > (figuras. 4.7, 4.8y

4.9).
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2

FRICCION DINAMICA { <OV> 1 10 E£12). ca/seq

graf.(3).

COEAICICHTE DE FRICCION DINAMICA <DV>.
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£ig.4.10 Coeficiente de Friccién Dindmica para la aprox. numérica
considerando un campo E no débil.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES.

En ilto trabajo se ha propuesto un modele sencille para
estudiar el transporte inducido por interaccién de particulas con
fluctuaciones eléctricas turbulentas. Se analizé el caso en que
los campos fluctuantes actuan en direccién perpendicular a la
direccién de variacién -l: , es decir, -l; . -l; = 0 y la velocidad
de las particulas se tomé normal a ;. El modelo consiste en
dividir al espacio de campos turbulentos en subregiones de
fluctuaciones con las dimensiocnes de la longitud de correlacién
del campo turbulento , independientes entre si, y de forma
circular. Asi se consideré el proceso de interaccién de una
particula con una componente de Fourier de 1la regién de
microturbulencia de frecuencia w y nuimero de onda Kk y se obtuvo
la deflexién correspondiente. FPosteriormente se obtuvo la
probabilidad P(e,w,k,V) de deflexién para cualquier particula que
incide sobre la regién y se promedié sobre todos los modos de
Fourler tomando un espectro dado E(w,k) para el campo,
obteniendo una probabilidad P(e,V). Esta funcién se utilizé para
encontrar los coeficientes de Fokker-Planck <a¥> y <a¥ad> que
resultarian de considerar el efecto de miltiples deflexiones dé
las particulas con las difersntes subregiones de la

microturbulencia.

El método utilizado para estudiar al transporte inducido por
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fluctuaciones en una regién dominada por microcampos eléctricos
que resultan de turbulencia cuasi-electrostatica (en el sentido de
que la componente magnética es despreciable), es un método simple,
valido 8s6lo para fluctuaciones débiles (es decir turbulencia
débil), para que pueda utilizarse el procedimiento de Fokker-
Planck. Esto se refleja en la hipdétesis que se hace sobre la
pagnitud (que debe ser pesqueila) del espectro E(w,k) que nos da
la amplitud de los campos en funcién de la frecuencia w y el

ninero de onda k.

El modelo adem4és se caracteriza por considerar un proceso
markoviano : 1la interaccién de la particula prueba con las
subregiones donde se presenta la fluctuacién de los microcampos.
Esto es 1o que nos permite utilizar ademas el esquema de Fokker-
Planck para hallar los coeficientes de friccidn dinsmica < AV > y
de dispersién de particulas <aA¥AY>.

Se utilizan dos enfoques alternativos de anaAlisis para calcular
los coeficientes «<A¥> y <aA¥sY> . El primero de ellos calcula
la funcién de distribucién de probabilidad P(e,u,X,V,}) como en
teoria de probabilidades, es decir considera la fraccién de
particulas Ne que sale a un &ngulo e respecto al total de
particulas incidentes, y el segundo enfoque ( Aproximacién de
campo eléctrico ; débil ) calcula la funcién de distribucién de
probabilidad P(e,uw,k,V) de una manera similar a como se calcula
en teoria de dispersién al determinar 1la distribucién de

particulas dispersadas como P = % dir/ deo .

102



Las funciones de distribucién P (e, V) obtenidas mediante el
primer enfoque sefialan un comportamiento que va de acuerdo con lo
esperado cualitativamente y que tiens que ver con el hecho de gue
a velocidades grandes el efecto de la regién de microturbulencia

sobre las particulas es muy débil.

El segundo enfogue produce los mismos resultados cualitativos
para las funciones de distribucién de probabilidad P(e,vo),
seflalando con esto una primera prueba de consistencia de los dos

enfoques .

Los dos enfoques alternativos de anadlisis producen los mismos
resultados cualitativos (y cuantitativos para el caso del
coeticiente < AVAV > ] para los coeficientes de Fokker-Planck
<A3>, < A3A3>, haciendo notar que en los dos casos la friccidn
dinadmica debe cumplir < Av;> m 0 ( ya que se tienen campos
aléctricos transversales) lo cual no se cumple en nuestros ciculos
debido a las incertidumbres producidas en los cédlculos numéricos
de los programas utilizados. Para cuando se tenga una turbulencia
electromagnética 6 totalmente electrostatica (longitudinal) se

debs tener que < Av > » 0.

Para el caso de canmpos eléctricos transversales donde ignoramos
la componente magnética, 1la dependencia del coeficiente de
dispersisn < A¥AY > con la velacidad 60 est4 de acuerdo con lo
esperado fisicamente del proceso de interaccién de las particulas
con la regién de microturbulencia, ya que para velocidades

pequefias existe mayor probabilidad de deflexién que a velocidades
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grandes.

los coeficientes de transporte observables tales como la
difusién de particulag (D) y la conductividad térmica (x) son
calculados utilizando 1los dos enfogques, a partir de 1los
coeficientes < Avy» Y <Av’Av’> . Estos coeficientes se pueden
comparar con situaciones experimentales donde las frecuencias
consideradas esten muy cercanas a las frecuencias de corte del
plasma que es donde se cumple la aproximacién cuasi~-electrostatica
para la regién de microturbulencia. Aun no se sabe de nxparimentés
en es0$ regimenes, por lo que habria gque considerar un mnodelo
totalmente electrostatico ¢ electromagnético para poder hacer
comparaciones con resultados experimentales ya establecidos. .En
nuestro modelo resulta que ¢ = w , pues el tipo de fluctuaciones
considerado no se opone al movimiento 1longitudinal de 1la
particula, D y x resultan ser iguales por no haber distincién
entre colisiones de particulas (sélo hay colisiones
onda~particula). El trabajo en si representa una introduccién al
estudio del transporte producido por la interaccién de particulas
con fluctuaciones (sin - interacciones resonantes ) a pequefa
escala de campos eléctricos y electromagnéticos, referido

cominmente como transporte anémalo.
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APENDICE A,

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA INTERACCION,

INICIO

Daclaracidn de constantes de normalizacién,
de los intervalos para w, k y. Vy de los
exponentes para el espectro de fluctuacio-

ciones E.

Se fija un valor
para la velocidad

seleccionada V .

im 20 ¥

vl
se ejecuta
PROGRAMA 2
Se determina el rango
de Angulos de disper-
sién para la velocidad
1

sl
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-~

2)
T

e

Se escribe a un archive
la probabilidad P(e,V, )

1

Se integra la probabilidad
AN k’) en kj j= 1,

P(eh

20 obteniendo P(e ,vl )

PROGRAMA 2.

Se fija un valor

para la frecuencia w

I

Se determina el valor

para el espectro E

se ejecuta

PROGRAMA 3

para la k] + W res-

pectivas.

Se integra la probabilidad

P(eh,vl,kj, "’.) en w

obteniendo P (eh,vl,k’) .

Se fija un valor

para el nimero de
de onda k] .

(>3

1
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(&)
£

Se calcula la probabilidad ‘ PROGRAMA 3.
P(e,vl,k, u‘) para cada

intervalo del rango de angulos
como N /N siendo N el numero

total de particulas incidente

Se determina el numero de

particulas N, que sale en
cada intervalo del rango de
4ngulos e , utlizando el
vector V(h) h=1, 500.

s

h o= sy"" 1

Se deternina el punto de
salida (x.,v.) de la par-

ticula de la regidn de
microturbulencia.

. _L

Se calcula el 4ngulo e,  de
salida (la desviacidén) de la
- . particula y se almacena en el
‘ vector V{(h).

Se fija el parametro
Yo de entrada de la
articula.
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APENDICE B.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROGRAMA COLISION.

INICIO

Declaracidn de constantes de normalizacidn,
de los intervalos para w, ky V y de los
exponentes para el espectro de fluctuacio-
ciones E.

Se fija un valor
para la velocidad

A

se ejecuta
PROGRAMA 2

Se determina el rango
de angulos de disper-
sién para la velocidad
geleccionada v,
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2

i

Se escribe a un archivo
la probabilidad P(e,vm)

PROGRAMA 2.

1

Se integra la probabilidad
’ k,) en kj j= 1,

P(eh ' V‘

20 obtenjiendo P(e ,v| )

e
L

Se fija un valor

para la frecuencia w

Se determina el valor

para el espectro E

se ejecuta

PROGRAMA 3

para la kJ ) @ Tes-

pectivas,

Se integra la probabilidad
P(eh,v‘,k’, u') en w.

obteniendo P (e“,‘ll ,k’) .

Se fija un valor

para el mimero de
de onda k )

1

109




Ty PROGRAMA 3

Se calcula la probabilidad P(eh'“,'k,'v|)

como la pendiente entre dos puntos conse-

cutivos de la malla formada por Yon vs e,

1
es decir coro z dYOH/ de .

se ejecuta
PROGRAMA 4

Se fija un angulo de salida
°, de la particula de la regidn
de microturbulencia.

T
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&

PROGRAMA 4

G)
I

Seleccionadas
(@, W o kj,v‘):

" se resuelve la ec(3.70)

para la tan(e) encontrando
la raiz ¥  de la ecuacién.

Se almacena en una matriz
AM1(h,n) el valor de Yon

donde n es el nuimero de

raiz que se ha encontrado.

( Yon se varia de

-1. a2 1. )
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APENDICE C.
DIAGRAMA DE BLOQUES PARA EL PROGRAMA INTEGRACION.

Declaracién de las constantes de

normalizacién y del ancho del intervalo
para la velocidad v,.

l

Lee las probabilidades P(e,V ) que
escribidé el programa INTERACCION.

L

Multiplica la probabilidad P(e,V ) por
tan(e) Vf y por tanz(e)vf para
cada rango de angulos.

Integra las probabilidades tan(e)V: P(e,V,)
Y tan(o)‘va P(e'v ) en el &ngulo para
cada velocidad v, i=1,20 ; obteniéndose

los coeficientes <Av> y < AvAv >,

Escribe a un archivo los coeficientes
< Av > y < AvAv > como funcién de la
velocidad normalizada V.
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