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Transport im Tokamak 
(u.a. Verunreinigungen)

Cosmic rays 

Einfluß der endlichen Larmor Radien?

Mattioli et al. (ToreSupra) 
Galli et al. (JET)

TEXTOR-DED

Jokipii et al.
Cassé et al. 



V-Langevin

1. Die A-Langevin GleichungAnalytisches Verfahren für 
das A-Langevin Modell

• Maxwellverteilung der Anfangsgeschwindigkeiten

• Delta-Distribution als Korrelation der Stöße

• Lagrangekorrelationfunktion des Störfelds
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Kubo-Zahl:

Die A-Langevin Gleichung



Bestimmung der Transportgrößen aus der A-Langevin Gl.

1. Die A-Langevin Gleichung

Geschwindigkeit

Geschwindigkeits-
korrelationsfunktion (1) Corrsin Approximation

(2) Decorrelation Trajectory Method

Differentialgleichung für MSD 
(mean-square-displacement)
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Green-Kubo-Formalismus

Analytisches Verfahren für 
das A-Langevin Modell

Lagrangekorrelationsfunktion



Differentialgleichung für die MSD

1. Die A-Langevin Gleichung

Beiträge der Guiding-center Bewegung

Beiträge der  Larmor-Radien
(in erster Ordnung Störungstheorie)

Störungstheorie für starke Führungsfelder
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Analytisches Verfahren für 
das A-Langevin Modell



1. Die A-Langevin GleichungDiffusionsregime

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

6stoßbestimmt mit endlichen Korrelationslängen



1. Die A-Langevin Gleichung

Perkolationsregime (hohe Kubo-Zahlen)

Diffusionsregime

7x

y

„gefangen“

Kontourliniendiagramm von φ

„diffusiv“



1. Die A-Langevin Gleichung

Perkolationsregime

Diffusionsregime

nur 
DCT

„hohe parallele Korrelation“

„Perkolationsregime“

z

Corrsin
& DCT

z

„geringe parallele Korrelation“
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1. Die A-Langevin Gleichung

Perkolationsregime

Perkolationsstruktur Verringerung der Diffusion

Larmor Radien Erhöhung der Diffusion

Diffusionsregime
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Ergebnisse für Corrsin-Approximation und DCT

1. Die A-Langevin GleichungNumerische Simulationen
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Rechester-Rosenbluth-Regime 
(Corrsin)

Perkolationsregime
(DCT)



• Berücksichtigung von stochastischen elektrischen Feldern
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• Neues analytisches Modell auf der Basis der A-Langevin Gl. 

• Berücksichtigung der Gyration finite Larmor Radius Effekte

• Beispiele für anomale Diffusionsregime und ihre Korrekturen

• Bestätigung des Modells mit numerischen Simulationen

Zusammenfassung

Ausblick





Ergänzung
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 HtL = ‡ dr  HrL X d Hr - R HtLL\

Corrsin Approximation



Ergänzung
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XHtL from  simulations
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DCT-Approximation

Balescu, Vlad et.al. 2003

b2   HtL = ‡ d f0  d b0 P Hb0L P Hf0L b H0L ≈ F  HX  HtL, tL

Decorrelation Trajectory Method



Ergänzung
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Euler Vs. Lagrange
bisher: Korrelationsfunktionen in Eulerkoordinaten (Laborsystem)

benötigt: Lagrangekorrelationsfunktionen (mitbewegtes Bezugssystem)

mitbewegt = Kenntnis der (stochastischen) Teilchenbahn         

Wahl der Näherungsmethode ist abhängig von der Größe der Kubo-Zahl:

(1) Corrsin Approximation

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



Ergänzung
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Differentialgleichung für die MSD



Ergänzung
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Quasilineares Regime



Ergänzung
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Diffusion und MSD

Definition des Diffusionskoeffizienten:

Klassifikation verschiedener Transportformen: 

Klassischer Transport:



Diffusion bei verschwindenden Führungsfeldern

1. Die A-Langevin Gleichung

neuer@thphy.uni-duesseldorf.de

Stochastisches Störfeld = 
Quelle zusätzlicher Stöße

Diffusionsregime
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Ergänzung
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V-Langevin Gl.

Guiding center
approximation

Integration in 
der Zeit

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



Ergänzung
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Rechester-Rosenbluth-Regime



Ergänzung
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Corrsin Vs. DCT



Ergänzung
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Verschiedene Kontourdiagramme 

Reduktion von l¦



Ergänzung
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Isichenko´s Prognose

e.g. l»» ` 1

e.g. l »» p 1

Loss of Corrsins validity

pictures by 
Matthaeus et.al. 2003

Diffusion skaliert mit 
fraktaler Dimension ν



Ergänzung
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Monte-Carlo-Simulation Isichenko Prognose



Ergänzung
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Übersicht über die analytischen Resultate in 0ter Ordnung

Classical

Quasilinear
No collisions.

Subdiffusion
No perpendicular collisions.

Rechester-
Rosenbluth

Collisions in all directions.

b0 = 1*For better comparism with literature:

DH1L  n=0 ~ b2  l»»

Xdx2 HtL\H1L
= 2 vt DH1L n=0 t

DH1L  n=0 ~ b2  l»»

Xdx2 HtL\H1L
= 2 DH1L  n=0  "###########c »» t

l¦ Ø ¶, n = 0

l¦ Ø ¶



Ergänzung
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Gestörte Trajektorie eines Teilchens (ALE)



Ergänzung
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Monte-Carlo-Code für Matlab7

prinzipiell zwei Verfahren:

(a) Euler-Maruyama-Verfahren

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

Ohne Beweis: beide Verfahren konvergieren.



Ergänzung
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Euler Vs. Lagrange
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V-Langevin

Fundamental

Percolation

DCT

Flux tubes

Proof of 
Isichenko



Figurendetails



Figurendetails



Figurendetails



Physikalische Motivation
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• Transport im Tokamak (u.a. Verunreinigungen)

• Cosmic rays 

klassische Vorhersage:

experimenteller Befund:

Larmor Radius:

Anomaler Transport: Einfluß der finiten Larmor Radien?

(Ionen)

galaktische Magnetfelder:

Mattioli et al. (ToreSupra), Galli et al. (JET)



1. Die A-Langevin GleichungDiffusionsregime
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Einfluss des Larmor Radius am Beispiel des 
Rechester-Rosenbluth-Regime

Guiding-center
Theorie

Larmor Radius 
Korrekturen



Zusammenfassung und Ausblick

Was passiert bei verschwindenden Führungsfeldern?*

• in Abhängigkeit der Kubo-Zahl : Reduktion oder Erhöhung

• stochastische Felder wirken wie zusätzliche Stöße

• A-Langevin Modell für MSD und Diffusionskoeffizient
Wie tragen magnetische Fluktuationen zum Transport bei?

Welchen Einfluss hat der Larmor Radius auf die Diffusion?

Wie verändern Perkolationsstrukturen den Transport?
• Entstehung von Fluxtubes: Verringerung des Transports
• Endliche Larmor Radien: Erhöhung der Diffusion

Ausblick
• Berücksichtigung von stochastischen elektrischen Feldern
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