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Physikalische Motivation

Transport im Tokamak
(u.a. Verunreinigungen)
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EinflulR der endlichen Larmor Radien?



Analytisches Verfahren fur g
das A'LangeVin Modell %HIN[{H{IIN}-

UNIVERSITAT
DUSSELDORI

Die A-Langevin Gleichung
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« Maxwellverteilung der Anfangsgeschwindigkeiten
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e Lagrangekorrelationfunktion des Storfelds
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Analytisches Verfahren fur e
das A-Langevin Modell }/fﬁ}-]mﬁfla HEINE

Bestimmung der Transportgrofien aus der A-Langevin Gl.

Geschwindigkeit

Geschwindigkeits- Lagrangekorrelationsfunktion

korrelationsfunktion (1) Corrsin Approximation
(2) Decorrelation Trajectory Method

Green-Kubo-Formalismus

Differentialgleichung fir MSD
(mean-square-displacement)



Analytisches Verfahren fur

das A-Langevin Modell Fnide

Differentialgleichung fur die MSD

Storungstheorie far starke Fuhrungsfelder

Beitrage der Guiding-center Bewegung

d* (6x* (1)) , dD ()
dr T dt
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Beitrage der Larmor-Radien
(in erster Ordnung Storungstheorie)
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Diffusionsregime

Einfluss des Larmor Radius am Beispiel des Rechester-
Rosenbluth-Regime (kleine Kubo-Zahlen)
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Diffusionsregime

Perkolationsregime (hohe Kubo-Zahlen)
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Diffusionsregime R
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Perkolationsregime

,,nohe parallele Korrelation* ,,geringe parallele Korrelation*

= B « 1 Corrsin

bo AL ~ &DCT

,,Perkolationsregime* g



Diffusionsregime P
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Perkolationsregime

Perkolationsstruktur — Verringerung der Diffusion
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Ergebnisse fur Corrsin-Approximation und DCT

5 T T T T 3

Guiding-center Resultat
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Zusammenfassung

* Neues analytisches Modell auf der Basis der A-Langevin Gl.
e Bertcksichtigung der Gyration — finite Larmor Radius Effekte
* Beispiele flr anomale Diffusionsregime und ihre Korrekturen

 Bestatigung des Modells mit numerischen Simulationen

Ausblick

* Bertcksichtigung von stochastischen elektrischen Feldern
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Corrsin Approximation
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Decorrelation Trajectory Method
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Balescu, Vlad et.al. 2003
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DCT-Approximation

X (t) from simulations
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Euler Vs. Lagrange

bisher: Korrelationsfunktionen in Eulerkoordinaten (Laborsystem)

((a (r 7)) # (72, T2)) 0V )y
bendtigt: Lagrangekorrelationsfunktionen (mitbewegtes Bezugssystem)

(Ku () u(t2))a)uy?,

mitbewegt = Kenntnis der (stochastischen) Teilchenbahn R (7).

Wahl der Naherungsmethode ist abhangig von der GroRe der Kubo-Zahl:

Vt.  BA (1) Corrsin Approximation « <1
/)L_,_ - b[) A'_I.

K =
(2) Decorrelation-Trajectory Methode (DCT)
Vlad et al.

15



Erganzun Yo
UNIVERSITAT

DUSSELDORI

Differentialgleichung fur die MSD
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Erganzung

Quasilineares Regime
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Diffusion und MSD

Klassifikation verschiedener Transportformen:

(6x* (D)) ~1*

Definition des Diffusionskoeffizienten:

(5x> (1)) =2D (1)t

1

Klassischer Transport:

Vi

il (Ox* (1))
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(0x* (1)) =

' 1%
(v + Q2 by?)
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2x.t

DUSSELDORI

f_ _ /
Superdiffusion Diffusion
--“'"-;

Subdiffusion
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Diffusionsregime

Diffusion bei verschwindenden Fuhrungsfeldern

Stochastisches Storfeld =
Quelle zuséatzlicher StdRe
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V-Langevin Gl.

u(r) = Z— u(H)xB(r) —Vu(t)+a(z‘)

Guiding center dr.
3 . =bm+1.
pproximation dt
- dz
Integration In 7 M
der Zeit

V-Langevin Gleichungen
Wang, Vlad, Vanden-Eijnden et al.
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Erganzung

Corrsin Vs. DCT
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DCT with Larmor radius correction
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Verschiedene Kontourdiagramme
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Isichenko’s Prognose

€.0. A” <1

pictures by
Matthaeus et.al. 2003

Diffusion skaliert mit

fraktaler Dimension v e.g. 4> 1

-1/(v+2)
D~k - Loss of Corrsins validity

D~
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Monte-Carlo-Simulation Isichenko Prognose
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Ubersicht Uber die analytischen Resultate in Oter Ordnung
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Classical _ v D
Dt "™~ B
Quasilinear Ao = oo, v =0
(6%2 (t)>(Al4) =2v;D§" ™t No collisions.
D(l) v=0 ~ 2 A
: : M P AL — o0
Subdiffusion 0
(OX% (H)p = 2DG"° v it No perpendicular collisions.
,
2 - 2 A.L
Rechester- Deg® = 22 XiAs Lx =~ \/; Y
Rosenbluth VI [ 21002 (32 A" o o
Lx"log ( Vo ox.ILg’ ) Collisions in all directions.

“For better comparism with literature: by =1
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Gestorte Trajektorie eines Teilchens (ALE)

200
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Monte-Carlo-Code fur Matlab7

prinzipiell zwei Verfahren:

(a) Euler-Maruyama-Verfahren

(b) Milstein-Verfahren (Runge-Kutta-Ansatz)

Ohne Beweis: beide Verfahren konvergieren.
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Euler Vs. Lagrange
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[nfluence of the Larmor radii on the diffusion in the Rechester-Rosenbluth regime. - Diffusion coefficient as a function of the Larmor radius. Solution of the dimensionless
Total diffusion coefficient Dgg = ﬁmrm + 5RR'“ from the solution of the ' Egs. (3.42) and (3.48) fork =04, ¥, =0.2 and }, = 20. ,

dimensionless Eqs. (3.42) and (3.48) for different values of 7, . The classical diffusions
rates were chosen in the typical Rechester-Rosenbluth range to be ¥, = 0.4 and
¥ = 20.



Figurendetails

(A1)

T T T

guiding center approximation o

Numerical simulation of the A-Langevin equation and compalisoﬂ
with the analytical predictions, for the case of a strong guiding
field. Shown is the MSD (in unit v,> / Q?) versus time (in units

Q~!). The parameters are Ay = A, =2 [v/Q], &= B/by =04, |

bo = 1.5 and v/Q=0.05.
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621

classical diffusion

Numerical simulation, with and without stochastic magnetic field,
respectively, in the case of no guiding field. Straight lines indicate:
the analytical predictions. Shown is the MSD (in unit v;% / Q%)
versus time (in unit Q1~1). The parameters are A = 0.1[v; /],

B =0and B =0.9, respectively, by = 0 and v/ Q=0.2.
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Figurendetails
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Corrsin approximation
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- DCT approximation

classical diffusion
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Numerical simulation for high Kubo number (grey dots) and
comparism of the DCT results and the Corrsin estimates. by = 5,
B=09,1,=365p;,A. =0.85p; k =438 and v/2=0.1. The
dashed line shows the classical diffusion coefficient.
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DCT approximation with
Larmor radius correction

guiding center limit with DCT

L5 2 2.5 3

A simulation for a high Kubo number and large values of p;.
Comparism of the DCT results and the guiding center estimates.
bo=1,8=05,4=50p1,A. =0.2 pr k=125 and v/(2=0.2. .
Straight lines indicate the analytical predictions for the DCT with
Larmor radius corrections and the guiding center limit (also
calculated with the DCT).
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* Transport im Tokamak (u.a. Verunreinigungen)

2

ViV 42
L= ~107" m~ /s lonen
X e o ( )

klassische Vorhersage:

experimenteller Befund: D, = y. + DN~1m?/s

Anomaler Transport: Einflul der finiten Larmor Radien?
Mattioli et al. (ToreSupra), Galli et al. (JET)

« Cosmic rays
Larmor Radius: pPre =~ 1 AE

galaktische Magnetfelder: B ~1 uG
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Diffusionsregime

Einfluss des Larmor Radius am Beispiel des
Rechester-Rosenbluth-Regime
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Wie tragen magnetische Fluktuationen zum Transport bei?
» A-Langevin Modell fir MSD und Diffusionskoeffizient

Welchen Einfluss hat der Larmor Radius auf die Diffusion?
e in Abhangigkeit der Kubo-Zahl : Reduktion oder ErhGhung

Was passiert bei verschwindenden Fuhrungsfeldern?*
e stochastische Felder wirken wie zusatzliche StoRe

Wie verandern Perkolationsstrukturen den Transport?
 Entstehung von Fluxtubes: Verringerung des Transports
« Endliche Larmor Radien: Erh6hung der Diffusion

Ausblick
e Berlcksichtigung von stochastischen elektrischen Feldern
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