Difuze
Fickuv zakon difaze v plynu
Predpokladejme idealni plyn s konstantni teplotou 7" a konstantnim tlakem p v

klidu, ve kterém je nizkd nehomogenni hmotnostni koncentrace piimeési o,
Pak ve staciondrnim stavu musi byt celkova sila na pfimés o nulova
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kde vyp je srazkova frekvence pfimési a s molekulami plynu
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Difuze ve slabé ionizovaném plynu
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Pohyboveé rovnice (bez nebo pod¢l magnetického pole)
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Ambipolarni difuze — pti difiizi vznika elektricke pole zajistujici kvazineutralitu
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Elektrické pole je imérné gradientu hustoty a koeficient ambipolarni difuze D. je
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Difuze ve sméeru kolmem na B

Ve slab¢ ionizovaném plynu je vsrazkova frekvence sledovanych €astic s neutraly,
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Diftzni koeficient napfi¢ B je pfimo umérny srazkové frekvenci, bez srazek by k Zadné
difizi nemohlo dojit, po sraZce se Castice posune o maximalné 2 Larmorovy radiusy, Cili
Larmoruv radius nahrazuje stfedni volnou drahu.



Napfic¢ B 1onty pohyblivéjsi nez elektrony — p1 ambipolarni diftizi vznikajici elektricke pole
ale nemuze ovlivit tok elektrontl a 1ontii ve sméru elektrického pole

Navic dostanu tok ¢astic ve sméru kolmém na B a Vn, jde o diamagneticky drift, ktery jsme
pii zanedbani srazek (@7 > 1) odvodili uz diive (kapitola 4).

Jestlize sloupec plazmatu neni velmi dlouhy, kvazineutralita miize byt dosaZena v disledku
podelného toku elektronii k anodé
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Podélné¢ a pricne toky Castic v magnetickém poli

Velmi dlouhy sloupec plazmatu — stacionarni kladny sloupec samostatneho vyboje — ztrata nabitych
castic v disledku pii¢né difuze je kompenzovana srazkovou ionizaci
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Lehnertiv-Hohiiv experiment (1960) k ovétreni vlivu magnetického pole na difiizi ve slabé
ionizovaném plynu (3.5 m dlouhy kladny sloupec o priiméru 1 cm)
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Predpoklad : pficna difuze bude klesat s ristem podelného
magnetického pole, a tak mensi elektrické pole bude stacit ke
srazkove ionizaci dostateCné pro kompenzaci ztrat.

Graf - Experimentalni vysledky pro 2 hodnoty tlaku

Experimentalni vysledek souhlasi s predpokladem pro malé
hodnoty B. Situace se ale kvalitativné méni, kdyz je
pifekonana prahova hodnota velikosti magnetického pole a
elektrické pole roste s hodnotou magnetického pole.

Tento jev vysvétlili Kadomcev a Nedospasov nestabilitou
vedouci ke Sroubovitému tvaru kladného sloupce a ke
zvétSene pricné diflze.



PIné ionizované plazma

V pln¢ ionizovaném plazmatu bude srazkovy ¢len pro elektrony Ve, (77‘1' - ’7‘@) , rychlost
diftize elektronii a iontli ve sméru gradientu hustoty bude stejnd v disledku zakona
zachovani hybnosti. Ambipolarni pole tedy nevznikne (navic pole ve sméru gradientu
hustoty neovlivni rychlost difize v tomto sméru).
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Klasicka srazkova diflize je umérna B, ale ¢asto pii magnetickém udrZeni (v tokamacich
apod.) je difuze vétsi, imérna B
Z experimentalni vysledkll byla odvozena semiempiricka Bohmova difuze s koeficientem
1 KT,
_ — Dy
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Rizna vysvétleni - 1) Zavady magnetického pole - moznost silokiivky vedouci na sténu

1

2) Nesymetricke elektricke pole — asymetrie vakuove komory €1 asymetrie
tvorby Ci ohfevu plazmatu = EXB drift - konvektivni cely

3) Nestability vedouci ke generaci plazmovych vin, které vytvarici
oscilujici elektrické pole a ExB drifty
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Bohmova difaze je ptirozenym Skalovanim pro ztraty
zptusobene¢ ExB driftem, kde tok ¢astic je vyjadien
nasledovné
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Peclivou konfiguraci pole lze difuizi snizit a
piiblizit se ke klasickému srazkovému limitu.

Obrazek ilustruje vystiznost Bohmovy formula na souhrnu namétenych dob udrZzeni plazmatu v riznych typech

vyboje na Steleratorech Model C.

Chen pise, Ze se v magnetickém udrzeni podafilo dosahnout az 10°-krat mensich hodot nez

je hodnota Bohmovy difuze.



V toroidalnich magnetickych nadobach muze byt difiize zvySena v disledku existence
protahlych uzavienych orbitil (,,bananovy orbit*) a mluvime o neoklasické difuzi.

BANANOVA DIFUZE
/ MODIRKOVANA
| KONSTANTNI KLASICKA
BANANOVY
VZRUSTAJICI B ORBIT

OBLAST DIFUZE
Srovnani hodnot koeficientii Bohmovy a klasicke difuze
Parametry plazmatu: 7=100eV,B=1T, Z=1, n.=n; = 10" m?, uvazjujeme InA.= 10

|
| |
| |
| 1
| 1
| |

]
| ]

1 (10%)(1.6 x 107'?)

B = 5[ = 6.25m"/s
16 (1.6 x 107"%)(1)
Elektron-iontova srazkova frekvence
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Klasicky diftzni koeficient je ~10*-krat mensi nez koeficient Bohmovy diftize
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Oblasti bez kvazineutrality

Stenova vrstva
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Elektrony — v rovnovaze s polem

rekombinace na sténach

> toku naboje na stény = 0
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Poissonova rovnice

pievedeme do bezrozmérnych souradnic
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Sténova vrstva odpuzuje elektrony a pritahuje ionty
= n,>n,

Okoli roviny, kde plazma vstupuje do sténove

P X . vrstvy, odvodime z Taylorova rozvoje pro X =0
éleny imérné 1 a y se vyrusi, prvni nenulové ~ >
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EZ NEZ _M2+1 >0 Ize jen pro M > 1
Bohmovo kritérium — staciondrni feeni existuje jen pro 4 =~ €
Jak zjistit potencial stény ¢s?
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po integraci (z oznacuje misto, kde Ize uz predpokladat 7. = 0y
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poloha stény je 6, =6.t¢, (& je tloustka vrstvy 72, = 0 )
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Child-Langmuirtiv zékon
Podobnou sténovou vrstvou je 1
i p——— so prouny —=  bezesrazkova ionto-akusticka razova vina

(collisionless shock)

Sagdéevuv potencial




	Difúze
	Difúze ve slabě ionizovaném plynu

