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Rovnovaha plazmatu a magnetického pole
v termojadernych reaktorech typu tokamak

Jan Mlyndr, Praha

Rovnovaha vysokoteplotniho plazmatu a magnetického pole v tokamacich pred-
stavuje velmi zajimavé téma, které je navic klicové z hlediska pochopeni principi,
na kterych byl vyprojektovan mezinarodni experiment ITER. V tomto ¢lanku jsou
popsany zékladni rysy takové rovnovahy, a to véetné vztahu mezi tekutinovym (mag-
netohydrodynamickym) a ¢asticovym modelem. Jde o pomérné jednoduchou a pfitom
velmi ilustrativni souvislost, které je v monografiich zminovana vzacné a pouze na kva-
litativni trovni. V navazujicim ¢lanku kolegy Davida Biené je pak rigor6zné odvozena
magnetohydrodynamicka rovnovaha plazmatu a magnetického pole v tokamacich.

1. Tokamak — zakladni fakta

EinsteintGv vztah E = mc? je dnes nejen krasnym a popularnim symbolem moderni
fyziky, ale velmi ¢asto slouzi i jako jasna a stru¢nd motivace pro zvladnuti Fizené
termojaderné fuze. Tento fundamentalni vztah svazujici hmotnost a energii sice plati
vzdy, tfeba i pfi spalovani uhli, ale tam je mnoZstvi uvolnéné energie (vyjadiené jako
ubytek klidové hmotnosti paliva) v poméru k celkové hmotnosti paliva doslova titérné,
v fadu 1078 %. A je to pravé termojaderna fize, ktera mezi zvladnutelnymi procesy
nabizi v tomto smyslu nejlepsi vyuziti paliva — pfi nejsnaze dosazitelné reakei fiize deu-
teria a tritia na hélium se uvoliiuje energie odpovidajici 0,37 % hmotnosti paliva (ve
hvézdach, které zvolna slucuji protony na hélium, se vyuzije ,,dokonce® 0,71 % hmot-
nosti). Jde ale opravdu o primyslové zvladnutelny proces? Soucasny stav vyzkumu
vyslovuje opatrny souhlas, potfebny reaktor je na samotnych hranicich nasich tech-
nickych schopnosti [2].

Projekt prvniho fazniho reaktoru, velkého plné supravodivého tokamaku ITER
(obr. 1) se pomalu, ale jisté stéava skutecnostil. Tento reaktor o predpokladaném te-
pelném vykonu kolem 500 MW je prvnim termojadernym zaiizenim, které potiebuje
jadernou licenci. Zaroven je s pfedpoklddanou hodnotou investic kolem 13 miliard
Euro druhym nejnakladnéjsim projektem mezinarodniho vyzkumu, a to hned po me-

zinarodni vesmirné stanici ISS. Na vystavbé ITER v jihofrancouzské Provence? se

1ITER znamené v lating ,cesta“, ptivodné to byla téZ zkratka pro International Thermonuclear
Energy Reactor (mezinarodni termonuklearni energeticky reaktor), dnes se jiz ITER nema4 oficialné
rozepisovat.

2Konkrétné v t&sném sousedstvi francouzského stiediska jaderného vyzkumu CEA Cadarache, ve
kterém se mj. téz buduje evropsky vyzkumny Stépny reaktor Jules Horowitz.

RNDr. JAN MLyNAR, Ph.D., Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v.i., Za Slovankou 3,
18200 Praha 8, e-mail: mlynar@ipp.cas.cz
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Obr. 1. Schéma fazniho reaktoru ITER v Fezu (s laskavym svolenim ITER).

vedle Evropské unie piimo podileji i Japonsko, Ruska federace, Spojené staty ame-
rické, Cina, Korejska republika a Indie. Provoz ITER méa byt zahajen v roce 2020
s dosaZenim projektovych parametri okolo roku 2027. ITER bude pfedevsim technic-
kym experimentem, tj. zafizenim uréenym pro vyvoj a vybér technickych komponent
pro budouci termojaderné elektrarny. Jeho tspésny provoz by mél zahy vést ke stavbé
prvni termojaderné elektrarny DEMO, na jejimz projektu se pravé zac¢iné pracovat.
DEMO mé byt, na rozdil od ITER, predevsim spolehlivym a robustnim zafizenim
prokazujicim konkurenceschopnost tohoto nového energetického zdroje.

ITER je zafizeni typu tokamak. Je tomu tak proto, Ze tokamaky maji z hlediska
dosazitelnosti Lawsonova kritéria pro uziteény termonuklearni reaktor lepsi vysledky
nez ostatni fizni experimenty s magnetickym udrZenim. Lawsonovo kritérium se za-
pisuje ve formé& nerovnosti ntg > f(T), podle které musi byt soucin hustoty paliva n
a doby udrzeni tepla 75 vySsi nezli kritickd mez, jejiz hodnota zavisi na teploté, viz
napf. [1, 2]. V piipadé nejsnaze dosazitelné ftize deuteria a tritia ma prava strana této
nerovnosti ploché minimum pfi teploté 100-200 miliént stupiiti. Pti splnéni Lawsonova
kritéria dojde k tzv. zapaleni, po kterém samotny vykon faznich reakei staci k pokryti
energetickych ztrat plazmatu, a tedy k udrzovani potfebné teploty pro termonukleérni
fazi. U tokamakia dnes chybi ke splnéni uvedené nerovnosti faktor priblizné Sest, ktery
déle umime vyraznéji snizit pouze zvétsenim objemu vysokoteplotniho plazmatu. Doba
udrzeni tepla v plazmatu, ktera je z hlediska splnéni kritéria klicova, totiz roste pii-
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Obr. 2. Tokamak COMPASS v prazském Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v.v.i.

blizné se ¢tvercem linearnich rozméri plazmatu. ITER, jehoz plazma bude mit objem
zhruba osm set krychovych metri, je projektovan tak, aby mu ke splnéni kritéria
chybél faktor 1,5. Podle tohoto projektového cile mé ITER uvoliiovat faznimi reak-
cemi desetkrat vétsi vykon, nez jaky musi plazma absorbovat z vnéjsich zdroju, aby
nechladlo. ITER tak bude tzv. zesilova¢em vykonu. Uvedené ¢iselné hodnoty se o¢eka-
vaji na zakladé konzervativni extrapolace dat z mensich tokamakt a rfada odborniki
véri, ze ITER mize s trochou §tésti Lawsonovo kritérium splnit beze zbytku.

Vedle velikosti je hlavni pri¢inou vysokych naklada na ITER skute¢nost, ze se v ném
ke konfiguraci magnetického pole pouzivaji mohutné supravodivé civky. K vytvoreni
potiebného magnetického pole v fadu nékolika tesla jsou totiz nutné velmi vysoké elek-
trické proudy. Klasické vodice se pii takovych proudech béhem nékolika desitek sekund
prehiivaji a jejich ohfev jde navic na tkor velmi vysoké vlastni spotieby tokamaku.

Dobu udrzeni tepla v plazmatu 7 lze také zvysit tim, Ze se sniZi rychlost tepel-
nych ztrat, které pritom maji ve faznich experimentech silné turbulentni charakter
a dodnes se je nedafi kvantitativné predvidat. S jistou nadsazkou lze Fici, Ze uspéch
tokamak oproti jinym konfiguracim magnetického pole zatim nedokézeme uspokojivé
vysvétlit. Proto zistavaji dulezitou soucasti fuzniho vyzkumu i mensi experimenty,
které jsou vhodné ke studiu transportnich jevi a k extrapolaci doby udrzeni tepla na
velké zafizeni na zékladé predpokladu podobnosti. Mezi takova zafizeni patii i prazsky
tokamak COMPASS, jehoZ magnetické pole je i v detailech podobné magnetickému
poli tokamaku ITER, obr. 2, viz téz [3]. Je jisté, Ze relativné dobré udrzeni plazmatu
v tokamacich souvisi s jejich axialni symetrii a z toho vyplyvajici hladkosti a relativni
presnosti jejich magnetického pole.

Principialni usporadani tokamaku je na obrazku 3. Magnetické pole se sklada
z hlavni, toroidalni slozky vytvorené civkami toroidélniho pole, které obepinaji plazma,
a z vedlejsi, tzv. poloidalni slozky, kterou vytvari mohutny elektricky proud tekouci
v plazmatu v kombinaci s proudy ve vnéjsich civkach poloidalniho pole. Proud je
v plazmatu (alesponi v poatecni fazi experimentu) indukovan zménou magnetického
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Obr. 3. Principialni schéma tokamaku.
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Obr. 4. Zékladni pojmy toroidalni geometrie tokamaku.

toku, ktery obepind plazma. Tokamak tedy funguje jako transforméator: Civky pri-
marnfho obvodu dnes nejcastéji nalezneme z divodu symetrie pfimo na ose toka-
maku, zatimco plazma vytvafri jediny nakratko zapojeny zavit sekundarniho obvodu
(viz obr. 3, zakladni pojmy geometrie tokamaku jsou uvedeny na obr. 4). SloZenim
silné toroidalni a slabsi poloidalni slozky magnetického pole vznikaji charakteristické
pomalu se stacejici sroubovicové silokfivky magnetického pole®, které zustavaji celé
uzavieny v plazmatu. Velké vnéjsi civky poloidalntho magnetického pole maji vedle
formovani tvaru plazmatu i zasadni roli v ustaveni rovnovéhy sil, jak uvidime pozdé&ji.

3Pro jednoduchost budeme v tomto &lanku pouzivat zazity pojem ,silokfivky magnetického pole®

ve smyslu forméalné spravnéjsiho oznaceni ,,magnetické indukéni cary*.
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Toroidalni magnetické pole klesad nepfimo amérné se vzdalenosti od hlavni osy
tokamaku. Tento pokles smérem ,,ven* pfimo vyplyva z Ampérova zakona

1
Ho

.

j=—VxB, (1)
ktery je nutné fesit v cylindrickych soutadnicich zvolenych tak, aby byla osa soufad-
ného systému totozna s hlavni osou tokamaku. Pokles lze pfedpovédét i prostou tva-
hou: Hustota civek toroidalniho pole smérem od hlavni osy klesé. Proto se v plazmatu
tokamakt rozliSuje oblast vyssiho magnetického pole (HFS — high field side, blize
k hlavni ose tokamaku) a oblast nizs§tho magnetického pole (LFS — low field side, déle
od hlavni osy tokamaku).* Efekt poklesu magnetického pole se vzdalenosti od osy toka-
maku se samoziejmé projevuje i u pole poloidalniho, jeho presny pribéh je ovSem dan
rozloZenim toroidalniho elektrického proudu v plazmatu a je tedy slozitéjsi. Pokles
poloidalniho pole se navic lokalng (v oblasti plazmatu) kompenzuje pomoci proudu
ve velkych vnéjsich civkach poloidalniho pole, jak je vysvétleno v nasledujici kapi-
tole. V posledni kapitole tohoto ¢lanku uvidime, Ze existence gradientu pole je kli¢ova
i z hlediska pohybu jednotlivych ¢éastic plazmatu podél silokfivek.

Vysoké toroidalni magnetické pole ma v tokamaku predevsim roli stabiliza¢ni, za-
branuje totiz smyckové nestabilité. Smyc¢kova nestabilita patii k proudovym nestabili-
tam — je zpusobena poloidalnim magnetickym polem, které je vytvareno elektrickym
proudem indukovanym v plazmatu. Béhem smyckové nestability dochazi k nahlému
prekrouceni sloupce plazmatu, pfesnéji feceno ke zméné geometrie magnetického pole
tak, aby se sniZila energie systému, coz je samoziejmé v rozporu s tvarem vakuové
nadoby tokamaku. Smyc¢kovou nestabilitu magnetického pole v tokamacich lze pfirov-
nat ke zhrouceni geometrie gumicky pfi jejim pfiliSném stoc¢eni v poloidalnim sméru.
Mezni piipad stability stanovuje takzvana Kruskalova-Safranovova podminka, podle
které musi byt staceni silokfivek v poloidalnim sméru vzdy pomalejsi nez jeden po-
loidalni obéh na jeden toroidalni obé&h, viz napf¥. [5], kap. 8.3. Nadéle budeme piepo-
kladat, Ze je plazma dobie stabilizované a budeme se vénovat pouze otazce rovnovahy
plazmatu a magnetického pole, pro kterou je urcujici predev8im pole poloidalni.

V nésledujici kapitole se budeme nejprve obecné vénovat rovnovize magnetického
pole a gradientu tlaku v plazmatu, a to podle magnetohydrodynamiky (MHD), ve
které je fyzikalni plazma popisovano jako kontinuum. V dalsi, tfeti kapitole se stéle
v ramci MHD podrobné zaméfime na otazku kompenzace sil rozpinani plazmatu smé-
rem od hlavni osy — tyto sily vznikaji v pfipadé, Ze je plazma stocené do prstence (do
toroidu). S tim souvisejici vypoéty jsou podrobné provedeny v samostatném ¢lanku
D. Bfené v tomto vydani PMFA [6]. Ponckud netradi¢né si tak nechdme popis rov-
novahy z hlediska trajektorii jednotlivych ¢astic az na zavére¢nou, ¢tvrtou kapitolu.
Je sice pravda, ze Gasticovy popis je relativné jednodussi (nepotfebuje matematickou
analyzu), na druhou stranu se domnivame, Ze teprve solidni znalost zakladni MHD
konfigurace tokamaku dodévé ¢asticovému modelu potifebnou hloubku a zajimavost.

4V oblasti vy&siho magnetického pole maji navic silokfivky spravnou kfivost z hlediska splnéni
podminky minima B v plazmatu, ktera je nutna kvili zajisténi stability, viz napf¥. [3], kap. 5.2.7.
V oblasti nizsiho pole je kfivost pole nespravna, protoze tam magnetické pole klesa spolu s klesaji-
cim tlakem plazmatu. Pokud by nespravna krivost pfevladla podél celé silokfivky — coZ neni piipad
tokamaku — vedlo by to okamzité k tzv. vyménné (zlabkové, flétnové) nestabilité.

126 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 57 (2012), &. 2



2. Obecné vlastnosti rovnovahy plazmatu a magnetického pole

Rovnovaha je definovana jako takovy stav dynamického systému, ktery neni funkci
¢asu. Jinymi slovy jde o situaci, ve které se vSechny sily ptsobici na systém navzajem
vyrusi. Zakladni mechanismus magnetického udrzeni plazmatu, tj. radidlntho narastu
tlaku plazmatu v magnetickém poli, je podle magnetohydrodynamického modelu dan
vektorovym soucinem hustoty elektrického proudu a magnetické indukce:

Vp=jxB. (2)
Tato rovnice vyplyva pfimo z Lorentzova vztahu
F=¢.(E+vxB), (3)

kde ¢. je elektricky naboj ¢astice o rychlosti v a E je intenzita elektrického pole.
Rovnice (2) plati za pFedpokladu kvazineutrality plazmatu a p¥i zanedbéni viskoznich
sil. Stoji za povSimnuti, Ze viskozni sily mohou ve stavu rovnovahy existovat pouze
v pripadé, Ze je stfizny tok Castic udrzovan néjakou vné&jsi silou, napfiklad béhem
ohfevu plazmatu svazkem castic.

Z hlediska udrZeni plazmatu je podle (2) v tokamacich jiz na prvni pohled rozhodu-
jici poloidalni magnetické pole, a to proto, ze elektricky proud v plazmatu tokamakut
teCe prevazné v toroidalnim sméru. Otézku rovnovahy plazmatu s magnetickym po-
lem ovSem nelze redukovat jen na poloidalni pole, protoze ani smér toku elektrického
proudu neni vyhradné toroidalni. To méa jeden zajimavy dusledek: Zatimco obecné
plazma vykazuje diamagnetické chovani, tj. oslabuje magnetické pole (viz napf. [4],
kap. 1.4.6), z hlediska velikosti toroidalniho pole miZe mit plazma tokamaku i pa-
ramagnetické chovani. Je to proto, ze smér toku elektrického proudu méa slozku do
poloidalniho sméru, ktera diky smeéru stadeni silokfivek vzdy spoluvytvaii (posiluje)
pole toroidalni; detailni odvozeni lze nalézt napt. v [5], kap. 6.3. Pokud je plazma
i v toroidélni slozce diamagnetické, pak to znamené, Ze se toroidalni pole na udrzeni
plazmatu podili. Takova situace je charakteristickd pro vétSinu fiznich experimentt
na tokamacich, kde obecné usilujeme o co nejlepsi udrzeni.

Po dosazeni Ampérova zakona (1) do vztahu pro rovnovahu sil (2) 1ze pfimo odvodit
i znamy vztah definujici tlak magnetického pole p,, = %, viz [7], kap. 6.3, na zaklads
kterého se zavadi tzv. parametr beta

_ b 2uop

Tento parametr udava pomér hydrostatického a magnetického tlaku a tedy jakousi
wefektivitu® vyuziti magnetického pole pii udrzovani plazmatu. Parametr beta sku-
teCné patii v oboru magnetického udrzeni vysokoteplotniho plazmatu k zakladnim
sledovanym veli¢inam. Tento parametr maji bohuzel tokamaky pomérné nizky, v fadu
nékolika procent, a to z divodu pozadavku na vysoké stabiliza¢ni (toroidalni) pole.
Nizky faktor beta také znamené, Ze je energie magnetického pole v tokamacich mno-
hem vySsi nez tepelna energie plazmatu. Pokud se oviem vypocitava (4) s dosazenim
pouze velikosti poloidéalniho pole, vychéazeji hodnoty parametru beta blizké k jednicce
— pro plazma diamagnetické i v toroidalni sloZce je ,,beta poloidalni“ dokonce vétsi
nez jedna.
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Obr. 5. Typicka konfigurace ploch konstatniho magnetického toku v poloidélnim prifezu
moderniho tokamaku (zde tokamak JET, s laskavym svolenim EFDA JET).

Ze zakladniho magnetohydrodynamického vztahu pro rovnovahu (2) Vp = j x B
primo plynou tfi jednoduché a pritom zcela zasadni dusledky:

1. Gradient tlaku je vzdy kolmy k silokfivkam magnetického pole.

2. Gradient tlaku je vzdy kolmy ke sméru, kterym tece elektricky proud.

3. Pro udrzeni plazmatu (Vp # 0) je nutné, aby elektricky proud nemél totozny

smér s magnetickym polem.

Tyto t¥i klicové skutecnosti 1ze shrnout do dalsiho tvrzeni: Tlak v plazmatu je kon-
stantni na plochach uréenych sméry elektrického proudu a magnetického pole. Protoze
na téchto plochach lezi silokfivky magnetického pole, jde zaroven o hrani¢ni plochy
vymezujici oblast konstantniho toku magnetického pole, a proto se pro né vzil nazev
,plochy konstantniho magnetického toku*. Jejich geometricky tvar je diky osové sy-
metrii tokamaku nezavisly na toroidalnim thlu. Pravé proto se zpravidla konfigurace
plazmatu zakresluje jen na tzv. poloidalnim prufezu, viz obr. 4, ktery je veden rovinou
prochézejici hlavni osou tokamaku. Na tomto prifezu se z ploch konstantniho magne-
tického toku zobrazi jen jejich priméty — ty odpovidaji silok¥ivkam poloidalniho pole,
viz obréazek 5. Axialni symetrii ploch konstantniho magnetického toku mohou naruso-
vat jen fluktuace pole vedouci na tenké, periodické struktury zndmé jako magnetické
ostrovy (viz [5], kap. 9.1); tento jev nechame v dalsim textu stranou stejné jako sku-
te¢nost, ze v urcitych oblastech mohou nastat i pripady stochastického, chaotického
prubéhu silokfivek, kdy plochy konstantniho magnetického toku viibec nevznikaji.

Vysledné podoba rovnovazného usporadani magnetického pole a plazmatu se v to-
roidaln{ konfiguraci urcuje jako reseni Gradovy-Safranovovy rovnice, ktera je FeSenfm
vztahu (2) v cylindrické soustavé tokamaku a kterou naleznete v ¢lanku [6] tohoto vy-
déni PMFA. Gradova-Safranovova rovnice plati pfesné jen v jednodussich piipadech,
v praxi je Casto tfeba uvazit i existenci dalsich sil, naptiklad sily odstfedivé ptlisobici
na plazma v disledku jeho toroidalni rotace. Gradova-Safranovova rovnice Fesi po-
dobu a polohu ploch konstantniho magnetického toku v plazmatu pro dané okrajové
podminky a s ohledem na zavislost poloidalniho elektrického proudu a gradientu tlaku
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na magnetickém toku. Okrajovou podminkou feSeni je zejména tvar okraje plazmatu,
ktery se v praxi ridi pomoci proudi v civkich tokamaku.

Gradova-Safranovova rovnice je nelinearni diferencialni rovnice se zavislymi para-
metry (poloidalni proud v plazmatu a tlak plazmatu). Tato rovnice se v praxi Fesi nu-
mericky a itera¢né. Vyuziva se pfitom predpokladany nebo naméfeny pribéh poloidal-
niho proudu a tlaku. Priblizné reSeni Gradovy—Safranovovy rovnice se hleda v ramci
modelovani rovnovahy plazmatu, pfi detailni pfipravé experimentu a pii zpracovani dat
po experimentu. Béhem samotného experimentu je rovnovaha ,,doladovana® v realném
Case jen na zékladé jednoduchych linearnich modeli, které se primarné zaméruji na
polohu okraje plazmatu®. Na obrazku 5 je typicky tvar ploch konstantniho magnetic-
kého toku v poloidalnim priifezu pro rovnovaznou konfiguraci plazmatu v tokamaku.
Jde o dnes nejcastéjsi usporadani s divertorem, kdy je okraj plazmatu vymezen tzv. X-
bodem magnetického pole, viz [8], kap. 9.4, pro odborniky [5], kap. 16.5. S podobnym
usporadanim magnetického pole bude pracovat i ITER. Tento obrazek byl vypocitan
pomoci poéitac¢ového programu pro feSeni Gradovy—gafranovovy rovnice, ktery je mezi
odborniky znam jako EFIT.

Konkrétni tvar ploch konstatniho magnetického toku odpovidé slozité rovnovaze
mezi okrajovymi podminkami — elektrickymi proudy v civkich tokamaku — a rozloze-
nim proudu v samotném plazmatu, které vyrazné zavisi na priubéhu teploty plazmatu.
Plazma se od elektrického proudu ohiiva (Jouleiv jev), vodivost plazmatu tim rychle
stoupa a findlni tepelna rovnovdha se ustavi jako rovnovaha pfikonu a transport-
nich (pfevazné turbulentnich) ztrat. V plazmatu tokamaku tak nakonec vznika self-
konzistentni rovnovaha profilu® teploty plazmatu, hustoty elektrického proudu a vy-
slednych sil podle Gradovy-gafranovovy rovnice, které je urcujici pro podobu a polohu
ploch konstantniho magnetického toku.

Neoddélitelnost teploty a pribéhu poloidalniho pole byla uréitou nevyhodou to-
kamakt z hlediska fazniho vyzkumu zejména v jeho pocatcich. Dnes je velmi dobfe
mozné modifikovat pritbéh hustoty elektrického proudu (a tedy i poloidalniho pole)
pomoci lokalizovaného dodateéného ohfevu plazmatu, tj. pomoci mikrovin a svazkt
Castic. Nadale ov8em plati, Ze tokamaky nejsou ideédlni konfiguraci pro zakladni vy-
zkum interakce plazmatu s magnetickym polem, protoze prib&h magnetického pole je
u tokamaki ovliviiovan parametry plazmatu.

3. Rovnovaha radialnich sil v toroidalnim usporadani

V této kapitole se zaméfime na jeden z kli¢ovych aspektt rovnovahy plazmatu s mag-
netickym polem v toroidalnim uspoiadani, ktery je implicitni soucasti Gradovy—Safra—
novovy rovnice a do zna¢né miry je pfi¢inou jejiho komplikovaného tvaru. Sto¢enim
vysokoteplotniho plazmatu a magnetického pole do prstence (toroidu) totiz vznikaji
sily, které se snazi prstenec opét narovnavat, zvétsit jeho velky polomér. V tomto
smyslu ptisobi hned tii nezavislé jevy:

5Ustaveni rovnovahy sil neni trivialni, protoze zavisi na tlaku, a tedy i na teploté a hustotd
plazmatu. Dalsi komplikaci jsou pak mozné nestability dosazené rovnovahy, zejména nestabilita verti-
kalni polohy. V experimentech na tokamacich se podarilo dosahnout dlouhodobé rovnovaznych vyboji
aZ po zavedeni zpétnovazebniho fizeni polohy plazmatu.

6Pojem ,,profil“ se pouziva pro funkéni zavislost veli¢iny (teploty, hustoty, proudu ...) na vzdale-
nosti od osy plazmatu (a to zpravidla v roviné osy plazmatu), nebo na velikosti magnetického toku.
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1. Hydrostatické rozpinani plazmatu. Tlak plazmatu ptisobi na vnéjsi strané
tokamaku (na strané slabsiho pole) na vétsi plochu nez na vnitini strang, vy-
sledné ma plazma tendenci se rozpinat smérem od hlavni osy tokamaku.

2. Rozpinani poloidalniho pole. Lze ukazat, Ze energie poloiddlniho pole klesa
s rostouci vzdalenosti plazmatu od osy. I podle nazorné predstavy je poloidalni
pole na strané k ose tokamaku stlacovino, ¢ili piisobi silou ve sméru od hlavni
0Sy.

3. Rozpinani toroidalniho pole. V piipadé toroidalniho pole zélezi na tom, zda
je vné plazmatu pole silngjsi nez v plazmatu (plazma je diamagnetické) nebo
slabsi (plazma je z hlediska toroidalniho pole paramagnetické). V prvnim pfi-
padé vytlacuje silnéjsi vnéjsi toroidalni pole plazma od hlavni osy ve sméru jeho
rozpinani, v pfipadé paramagnetického plazmatu ptisobi na plazma sila smérem
k hlavni ose tokamaku.

U toroidélnich systému proto existuje z hlediska rovnovahy dalsi pozadavek: vedle
udrzeni gradientu tlaku smérem do horkého centra plazmatu je nutné magnetickym
polem udrzovat i konstantni vzdalenost plazmatu od hlavni osy tokamaku. Rozpinani
plazmatu ve sméru od hlavni osy lze podle vztahu (2) zabranit tim, Ze v plazmatu
vznikne vertikalni elektricky proud, ktery v kombinaci s toroidalnim magnetickym
polem vytvori potFebnou dostfedivou silu zajistujici rovnovahu. Tento zavér vypada
na prvni pohled jako prakticky nepouzitelny: zda se, Ze se vertikalni proud nemtize
uzaviit, ze nema ,kudy odtéct“, a proto rychle povede k elektrické polarizaci plazmatu.
Polarizace plazmatu ve vnéjsim magnetickém poli pak okamZzité znamena naruSeni
silové rovnovahy.

Tato uvaha je nastésti chybné, vertikdlni proud sice vznika, Zadna vyrazna po-
larizace plazmatu ale nenastava. V reakci na vznikajici vertikalni elektrické pole se
totiz okamzité generuje elektricky proud ve sméru volného pohybu naboji, tj. podél
silokfivek magnetického pole, viz obr. 6. Schéma jasné vysvétluje pfi¢inu vzniku doda-
tetného podélného proudu a také jeho smeér, je ale prili§ zjednoduSené pro stanoveni
velikosti tohoto proudu. Ta se ustavi tak, aby v poloidalnim sméru globalné (pro cely
plazmaticky sloupec) kompenzovala vertikdlni proud nutny k rovnovaze sil podle (2).
Ve skutefnosti pak na strané slabého toroidalniho pole (na vngjsi strané toroidu) tece
podélny proud vétsi (nikoli mensi jako ve schématu) nez na strané silného pole, pro-
toZe na vnéjsi strané je proudova cesta zkratujici vertikalni polarizaci kratsi a tudiz
mé mensi elektricky odpor. Podstatné je, Ze se diky sklonu silokfivek pozadovany ver-
tikalni elektricky proud zcela transformuje na dodatecny toroidalni elektricky proud,
ktery se jiz v plazmatu uzavird. VSimnéte si, ze takova transformace by nebyla mozna
bez poloidalni slozky magnetického pole. Exaktni magnetohydrodynamické odvozeni
velikosti a rozlozeni tohoto dodate¢ného toroidalniho proudu, zndmého pod nazvem
Pfirschav-Schliiteriv proud, naleznete v nasledujicim ¢lanku [6]. Jeho nézornou sou-
vislost s trajektoriemi jednotlivych ¢astic v plazmatu ukadzeme v nasledujici kapitole.
Nyni zbyva uvést, jakym mechanismem interaguje Pfirschiuv-Schliitertiv proud s kon-
figuraci tokamaku tak, aby se plazma nerozpinalo.

V tomto sméru je dilezité si vSimnout, ¢im se 1is{ rovnovazné poloidalni pole v to-
kamaku (obr. 5, ktery je vypocten podle Gradovy—Safranovovy rovnice) od pole prosté
proudové smycky, tj. od pole magnetického dip6lu, viz obr. 7 nahofe. Zatimco magne-

ticky dip6l mé vyssi hustotu silokfivek (tj. siln&jsi poloidalni pole) na vnitini strané
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Obr. 6. Schematicky prubéh silok¥ivky magnetického pole v tokamaku (pro typické sméry to-
roidalni slozky magnetického pole Br a proudu plazmatem I;,), hustoty vertikalnitho proudu
v plazmatu j, a jeho kompenzace proudem podél silokfivek. Slozka kompenzaéniho proudu
do toroidalniho sméru se nazyva Pfirschiav-Schliiteriiv proud. V8imnéte si, ze na vnéjsi strané
tokamaku tento kompenzaéni proud posiluje hlavni proud plazmatem I,, zatimco na vnitini
strané jej oslabuje. Jak je vysvétleno v textu, velikost Pfirschova-Schliiterova proudu se z to-
hoto schématu stanovit neda.

prstence, v plazmatu tokamaku je tomu pravé naopak, to mé silngjsi poloidalni pole
na vnéjsi strané (na strané slabého toroid4lnitho magnetického pole). V diisledku toho
je také strmost stoupéani silokfivek na vnitini strané tokamakového plazmatu vyrazné
mensi nezli na jeho vnéjs{ strané, viz obr. 6. Ze stejného divodu je osa plazmatu
oproti geometrickému stfedu nddoby vyrazné posunuta smérem ven — tento posuv je
v odborné literatufe znam jako Safranoviv posuv, viz obr. 8. Pfi¢ina toho, pro¢ se
rovnovaha plazmatu a magnetického pole ustavi pravé v této podobé, je celkem snadno
pochopitelna: Podle vztahu (2) znamené vyssi hustota ploch konstantniho magnetic-
kého toku strméjsi gradient tlaku. A strméjsi gradient tlaku na vnéjsi strané zabranuje
rozpinani plazmatu smérem od hlavni osy tokamaku. Zbyva ukazat, jak se takovy prii-
béh poloidéalniho pole vytvari.

K tomu, aby v plazmatu mohlo vzniknout potfebné zvyseni poloidalniho pole na
vnéjsi strané, potfebuji tokamaky vertikalni magnetické pole, v nejjednodussim piipadé
pole od velkych Helmholtzovych civek (viz obr. 3, vnéjsi civky poloidalniho magnetic-
kého pole). Jak ukazuje obrazek 7, se¢tenim pole magnetického dipélu a vertikalniho
magnetického pole mohou skute¢né vzniknout poloidalni silokfivky s pribéhem po-
zadovanym pro rovnovahu plazmatu. Vektorovy soucin vertikalniho pole a celkového
proudu v plazmatu pak musi byt podle vztahu (2) v rovnovaze se souctem sil, které se
snazi o rozpinani plazmatu. Pravé timto mechanismem se prenaseji sily rozpinani na
vnéjsi civky a tim na konstrukci tokamaku. Z ponékud zdlouhavé analyzy Gradovy-
éafranovovy rovnice lze skuteéné odvodit i pozadavek na velikost tohoto vertikalniho
pole, viz napt. [5], kap. 6.5. Uvniti samotného plazmatu se pak jako protivaha k vnéj-
§imu vertikdlnimu poli ustavuje Pfirschiav-Schliitertv proud, ktery tece na strané sla-
bého toroidalniho pole proti sméru proudu v civkiach vertikilniho pole (tedy se od
nich odpuzuje), a na strané silného toroidalniho pole tece ve sméru tohoto proudu.
Tato asymetrie hustoty elektrického proudu je znazornéna na obr. 8 v zavislosti na
vzdalenosti od hlavni osy, a to spolu s pribéhem tlaku plazmatu, ktery musi byt (na
rozdil od hustoty proudu) konstantni na kazdém povrchu konstantniho magnetického
toku.
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Obr. 7. Pole magnetického dip6lu (nahofe). Se¢tenim pole magnetického dipélu s vertikal-
nim magnetickym polem generovanym vnéjSimi civkami poloidalniho pole vznikd vysledné
poloidalni pole se Safranovovym posuvem.

Tim se rozbor rovnovahy plazmatu z hlediska tekutinového (magnetohydrodyna-
mického) modelu uzavira. Nyni se na tuto problematiku zaméfime z hlediska trajektorii
jednotlivych ¢astic plazmatu.

4. Trajektorie Castic v rovnovazném usporadani

V magnetickém poli o velikosti B ptsobi na nabité ¢astice plazmatu Lorentzova sila
podle vztahu (3), a proto tyto ¢astice rotuji kolem silokfivek s cyklotronni frekvenci

q.B
We = 6? 5 (5)
kde g je elektricky naboj ¢astice a m jeji hmotnost. Castice tak ztraceji jeden stu-
pefl volnosti, jejich pohyb je popsan dvéma slozkami rychlosti: podélnou v ve sméru
magnetického pole a pri¢nou v kolmo k magnetickému poli. Pro polomér rota¢niho

pohybu v kolmé slozce plati
(AN o muv

- . 6
We @B ©)

Tato hodnota je ve fyzice plazmatu znama jako Larmoriv polomér. PrestoZe je smysl
rotace kolem silokfivek dan znaménkem néboje a smérem magnetického pole, diky
zcela nahodilému rozmisténi ¢astic v prostoru plati, ze rozdéleni rychlosti ¢astic je pri
tepelné rovnovaze maxwellovské jak v pricné, tak v podélné slozce, a nemé vysadni
smeér.

Pokud na ¢astice pusobi vngjsi sila kolmé ke sméru magnetického pole, Géstice

v dusledku kolisajici velikosti pfi¢né slozky rychlosti, a tim i proménlivého Larmorova

rL =
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Obr. 8. Profil toroidalniho magnetického pole Br, tlaku plazmatu p, Pfirschova-Schliiterova
proudu jps a celkové toroidalni proudové hustoty jr. Vyznacen je Safranoviiv posuv Ag osy
plazmatu oproti geometrickému stiedu nadoby (kde a je maly polomér, viz obr. 4). Je vidét,
ze asymetrie celkové proudové hustoty je jesté vétsi nez asymetrie tlaku, a to v disledku
existence Pfirschova-Schliiterova proudu.

poloméru, driftuji ve sméru kolmém k sile i k magnetickému poli, viz obr. 9. Vyznam-
nym piikladem takového driftu je tzv. drift zak¥iveni (neboli odstfedivy drift), ktery
vznika diky sile ptisobici na ¢astici pohybujici se podél zakiiveného magnetického pole.

Gradient magnetického pole mé na nabité ¢astice stejny efekt jako ptisobeni vnéj-
sich sil, viz nap¥. [4], kap. 1.3.3:

F = —uVB, (7)
kde p je tzv. magneticky moment ¢astice, u = ”;—?. Tento vztah plati za pfedpokladu,
ze zmény pole jsou ve srovnani s Larmorovym polomérem pozvolné, a zustava tedy
zachovéan cyklicky charakter pohybu ¢éastic. Magneticky moment ¢astice u je v takovém
pripadé konstantni, jde o tzv. prvni adiabaticky invariant, viz napft. [4], kap. 1.3.1.
Vztah (7) plati pro obecny smér gradientu magnetického pole a vysledna sila ma vzdy
smér gradientu. Konkrétné, pokud je gradient pole kolmy k samotnému magnetickému
poli (napfiklad v toroidalnim magnetickém poli tokamaku), pak nabité ¢astice driftuji
kolmo k poli a k jeho gradientu. Larmortv polomér ¢astice totiz kolisa stejné jako
pii pisobeni kolmé vnéjsi sily podle obr. 9, a to kvili jeho zavislosti na magnetickém
poli B ve vztahu (6). V pfipadé toroidalniho pole tokamaku to znamené, Ze nabité
¢astice driftuji kolmo nahoru nebo doli, v zavislosti na néboji ¢astice a na sméru
magnetického pole.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 57 (2012), &. 2 133



Q0209999999998

<)@

Q0209999299999999999299992499299

v

—

Obr. 9. Nabita ¢astice driftuje v magnetickém poli kolmo k piisobici sile F' a ke sméru pole B.
V tomto schématu je magentické pole orientovano kolmo k obrazku, smérem ke étenari. Pokud
smér sily nezavisi na naboji ¢astic, vznika v disledku driftu elektricky proud s hustototu j,.
Pro danou kinetickou energii ¢astic v pfi¢né slozce pohybu (tj. napiiklad pro stfedni tepelnou
rychlost) je Larmortv polomé&r pro ionty +/m;/me-krat vétsi nez pro elektrony, ale velikost
rychlosti driftu je stejna.

Konecéné velmi specifickym a pro nas zasadnim typem driftu je drift diamagneticky,
ktery je spjat s gradientem tlaku. Gradient tlaku sice nijak nenarusuje individuélni ro-
ta¢ni trajektorie ¢astic, zato zptisobuje v disledku koneéné velikosti jejich Larmorova
poloméru efekt plosného toku ¢astic ve sméru kolmém ke gradientu tlaku a k magne-
tickému poli, viz napf. 7], kap. 3.4.

Jak jiz vime z diskuse vztahu (2), smér toku elektrického proudu v plazmatu neni
totozny se smérem silokfivek. To mize byt na prvni pohled pifekvapivé — volny po-
hyb nabitych ¢éstic je v magnetickém poli mozny pouze podél siloktivek. Prekvapeni
pomine po zapocteni driftl, protoze v8echny drifty s vyjimkou driftu ve vnéjsim elek-
trickém poli maji opa¢ny smér pro ionty nez pro elektrony a projevuji se proto jako
elektrické proudy kolmé k magnetickému poli. To zaroveni dava odpovéd na otéazku,
odkud se ve vztahu (2) bere hustota elektrického proudu: jde o magnetizaéni (diamag-
neticky) proud zpusobeny diamagnetickym driftem. Souvislost tohoto proudu s trajek-
toriemi ¢astic a s magnetohydrodynamickou rovnovahou sil v cylindrickém plazmatu
je rozebrana v [4], kap. 1.4.6.

Zduraznéme jesté jednou zasadni vyznam magnetiza¢niho proudu: pravé ten umoz-
nuje udrZeni plazmatu podle vztahu (2). Samozifejmé nadale plati, Ze v tokamaku tece
vétsina elektrického proudu podél silokfivek, ve sméru volného pohybu naboji. Po-
délny proud se ovSem podle (2) na udrZeni plazmatu nijak nepodili. Zakladni tlohou
tohoto hlavniho proudového kanalu je vytvareni poloidalniho magnetického pole. Mi-
mochodem, vliv elektrického proudu na statistické rozdéleni rychlosti ¢astic v podél-
ném sméru je zanedbatelny, jde o zcela nepatrnou anizotropii v Maxwellové rozdéleni
rychlosti elektroni a iontu.

Nyni na zakladé znalosti magnetické konfigurace a driftid jednotlivych ¢astic odvo-
dime velikost Pfirschova-Schliiterova proudu. Vypocet neni tak elegantni jako v magne-
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tohydrodynamice (viz nasledujici ¢lanek), ale zato je méné technicky naro¢ny a hlavné
principialné odlisny — a presto vede ke stejnému vysledku.

7Z hlediska trajektorii jednotlivych ¢astic v toroidalnim poli je klicové, Ze jejich
pohyb probiha v zakiiveném magnetickém poli. To nutné vede k odstfedivému driftu
a k driftu v gradientu toroidélniho pole. Efekty obou driftii se zasadné séitaji, nemohou
se vyru8it. Oba drifty maji vertikalni smér, opa¢ny pro elektrony a ionty, ¢ili vznika
vertikalni elektricky proud. Celkova vertikalni rychlost driftu vychazi (viz napf. [7],
kap. 2.3.2):
m vf +v7/2 .
w  RB (®)
V tomto vztahu odpovidé za odstfedivy drift paralelni slozka rychlosti a za drift v gra-
dientu toroidalniho pole kolma slozka rychlosti. Z hlediska celkovych pramérnych hod-
not pii tepelném rozdéleni rychlosti se zpravidla uvazuje (viz napt. [5], kap. 17.2¢), Ze
stfedni driftova rychlost ma charakteristickou velikost

Vd =

2
o UE
<’Ud> ~ :tquR = :|:7’L R ; (9)

kde se znaménko urcuje podle sméru rotace Gastice v magnetickém poli, v; je stfedni
tepelna rychlost a R vzdélenost od osy tokamaku (obr. 4). Napiiklad v obvyklém
usporadani podle obr. 6, kdy toroidalni pole mi¥i ve sméru hodinovych rucicek (pfi
pohledu na tokamak shora), je drift iont orientovan doli a drift elektronii nahoru”.
Této driftové rychlosti pak odpovida vertikalni proudova hustota, v daném pfipadé
orientovana dolta

Ju = NQeUg & :l:nqe'rL% ) (10)

Pravé tuto proudovou hustotu je t¥eba v tokamacich kompenzovat néjakym ,,zpétnym
proudem* tak, aby nedochazelo k hromadéni elektrického naboje. Tento zpétny proud
vznika diky existenci poloidalniho magnetického pole, ve kterém lze vertikalni naboj
vzdy ,,zkratovat®“ pohybem volnych nédboju podél silokfivek, viz obr. 6. Podivejme se
nyni, jaké zajimavé disledky méa existence poloiddlniho magnetického pole z hlediska
trajektorii jednotlivych Gastic.

Pro zjednoduSeni budeme nadale predpokladat, Ze povrchy konstantniho magne-
tického toku jsou v projekci do poloidélniho pritFezu kruhové®. Jako charakteristickou
rychlost pohybu ¢astic budeme pouZzivat stfedni tepelnou rychlost v, a tlak plazmatu
budeme spojovat s teplotou a hustotou podle stavové rovnice idealniho plynu p = nkT,
kde n je hustota plazmatu (tj. hustota elektroni), k¥ Boltzmannova konstanta a T' tep-
lota plazmatu®.

7Smér magnetického pole se u tokamakii skuteén& voli s ohledem na smér vertikalniho driftu, smér
elektrického proudu pak uréuje orientaci poloidalniho pole, a tedy smysl staceni silokiivek. Detailné
se moZnym volbam uspofadani smérd pole a proudu vénuje ¢lanek [8].

8Prvni tokamaky skutetnd mé&ly plazma ve tvaru torusu, tj. civky toroidalniho magnetického pole
byly kruhové a plochy konstatniho magnetického toku mély kruhovy prtfez. Jednim z mnoha davoda
bylo i to, Ze se vlastnosti plazmatu v takové geometrii daly snaze vypocitat, a to do zna¢né miry i bez
pocitadl. Dnesni tvar ploch konstantniho magnetického toku (obr. 5) je optimalizovany z hlediska
doby udrZeni plazmatu a z hlediska mechanického naméhani civek.

QCastym jevem je zejména u mensSich experimentt koexistence dvou riiznych teplot v plazmatu,
a to teploty elektroni a teploty ionti. PFi¢inou této skutecnosti je dlouhé relaxa¢ni doba vzajemné
termalizace téchto dvou slozek v poméru k rychlosti energetickych ztrat. U velkych faznich reaktora
Ize ovSem ve vétsiné pripada predpokladat, ze je teplota ionth a elektront prakticky totoZné.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 57 (2012), &. 2 135



ééstice, kter4 se volné pohybuje podél stacejicich se silokfivek tokamaku, se z hle-
diska poloidéalniho prifezu pohybuje po kruznici s poloidalni ithlovou rychlosti

wT (2
Wy = — & —. 11

V tomto vztahu neni ¢ elektricky néboj, ale tzv. faktor bezpecnosti, ktery je cha-
rakteristickym méfitkem pro rychlost staceni silokfivek a je definovan jako pocet to-
roidalnich obéhi nutnych k uzavieni jednoho poloidélniho ob&hu, viz téz [6]. Naptiklad
silokfivka na obr. 6 odpovida bezpe¢nostnimu faktoru ¢ = 3. Vzhledem k velmi pozvol-
nému stadeni silokfivek jsme mohli v (11) pouZit pfibliZeni v; ~ wr R, podle kterého je
rychlost ¢éstic v toroidalnim sméru témér stejné jako jejich rychlost podél silokiivek v,
tj. rychlost podél silokfivek. Znaménko, neboli smér pohybu ¢astice v poloidalni slozce
se ve vztahu (11) ur¢uje z kombinace sklonu silokfivek a sméru pohybu v toroidalni
slozce. Napiiklad pii uspofadani silokfivek podle obrazku 6 bude pro ¢astice s kladnou
toroidalni rychlosti (tj. s vektorem toroidalni tthlové rychlosti mi¥icim nahoru, v klad-
ném sméru hlavnf osy tokamaku) znaménko ve vztahu (11) zaporné (vektor poloidalni
thlové rychlosti bude mifit ve sméru magnetického pole, a to mé z hlediska toroidalni
soufadnice zaporné znaménko).

Vysledné projekce pohybu nabité ¢astice do poloidalniho priifezu bude déna soué-
tem pohybu po kruznici podle (11) a driftového pohybu podle (9). Pohyb po kruznici
rozloZime na horizontalni a vertikalni slozku se stfedem v R = R,, z = 0 (stied kruho-
vého pohybu R, neni totozny s polohou osy plazmatu Ry kvuli Safranovové posuvu).
Driftovy pohyb pfispiva pouze ke slozce vertikalni:

dR

&

dz

% = pr(R - RC) “+ Vg . (12)

Tuto soustavu rovnic lze pfevést zpét na soustavu rovnic pro jednoduchy pohyb po

kruznici substituci p. = R, — -%. Céstice se tedy nadile pohybuje po kruznici, sted
P

jejtho pohybu je ovSem oproti stfedu magnetické plochy posunuty o hodnotu

Ay =2 (13)
Wp

Uvedeny posuv, ktery je znazornén na obrazku 10, mé odlisné znaménko pro ionty

a pro elektrony, protoze ¢astice s odliSnym nabojem maji opa¢ny smér driftové rych-
losti (9). Posuv mé navic odliné znaménko pro ¢astice pohybujici se ve sméru toroidal-
niho magnetického pole a pro ¢astice pohybujici se proti sméru toroidalniho pole, pro-
toZe to rozhoduje i o sméru obihani ¢astice v poloidalni souradnici podle vztahu (11).
Jinymi slovy se ukazuje, ze posuv (13) vede na poloidalnim prifezu k radialnimu roz-
déleni naboji, ovSem nikoli k polarizaci — polarizace nastdva pouze pro soubor ¢astic
pohybujicich se stejnym toroidalnim smérem, a pro druhou polovinu tepelné rozdéle-
nych Géastic pohybujicich se toroiddlné smérem opacnym je polarizace pravé opacné.
To jinymi slovy znamena, e v disledku posuvu (13) vznika v plazmatu doda-
teény toroidalni elektricky proud. Ten méa na strané silného magnetického pole
jednu orientaci a na strané slabého magnetického pole orientaci opa¢nou. Pec¢livym
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Obr. 10. Posun trajektorii ¢astic v dasledku vertikalniho driftu. V tomto schématu je v po-
loidalnim prifezu znazornén posuv pro kladné nabité ¢astice v konfiguraci pole podle obr. 6.
Smér poloidalni dhlové rychlosti w, je ddn konfiguraci pole a toroidalnim smérem tepelné
rychlosti v dané Eastice. Pro elektrony je driftova rychlost vg opa¢né orientovand, a tim péa-
dem i v8echny ostatni pohybové vektory v obrazku maji pro elektrony opa¢nou orientaci. Tak
vznika elektricky proud, ktery je na pravém okraji obrazku (v oblasti slabého toroidalniho
pole) orientovan ve sméru proudu plazmatem Ip, a v levé €asti obrazku je orientovan proti
tomuto sméru.

rozborem moznych kombinaci sméra drifti a sklont magnetickych silokiivek — da-
nych smérem indukovaného proudu a smérem toroidalniho magnetického pole — lze
ukazat, Ze tento dodateény proud na strané slabého pole vzdy posiluje hlavni, indu-
kovanou slozku toroidalniho proudu, zatimco na strané silného pole vzdy tuto hlavni
slozku proudu zeslabuje. To vede k posuvu hustoty silokfivek poloidélniho pole smé-
rem k vnéjsimu okraji. Naprosto stejny efekt jsme diskutovali jiz v pFedeslé kapitole ve
vztahu k Pfirschové-Schliiterové proudu. Nyni ukdZeme, 7ze pravé nalezeny dodateény
proud je s Pfirschovym-Schliiterovym proudem identicky.
Nejprve dosadime do (13) vysledky (11) a (9):

AM:TL%%:QTL. (14)
Podle obr. 10 ovem posuv dosahuje této maximélni hodnoty pouze v radidlnim sméru,
zatimco tfeba ve vertikdlnim sméru zadny posuv neexistuje. Slozka vertikalni driftové
rychlosti do rychlosti ¢astice v poloidalnim sméru je vq cosf, a proto je posuv trajek-
torie Céstice oproti ploSe konstantniho magnetického toku obecné

Opm = Aprcos = qgry, cosf. (15)

Hustotu nabojovych nosi¢ii, ktera vznikne timto posuvem, lze odhadnout z linearizace

0
An = 260V = 262 22,
or
kde r je vzdalenost od osy plazmatu a n hustota plazmatu (tj. hustota elektront).
Faktor 2 zde odpovida tomu, Ze posuv dp; je oboustranny. Podle tohoto jednoduchého

(16)
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modelu je posuv d,; konstantni v jakékoli vzdalenosti od stfedu plazmatu, takze se
efekt posuvu trajektorii ¢astic v objemu plazmatu vzajemné nevyrusi jediné tehdy,
kdyZ existuje gradient hustoty éastic!?. Po dosazeni (15) a stavové rovnice do (16)

dostavame:
cosf On

KT or’

déle pouzijeme (6) pro Larmortv polomér se st¥edni tepelnou rychlosti, pro kterou

An = 2qrp, (17)

An — quvt cos @ ~ 2qcos® @

= . 18
qeB mv? Or geBvs Or (18)

Zbyvé vy¢islit hustotu proudu analogicky ke vztahu (10), misto driftového proudu
se nyni ovSem jedna o proud ve sméru toroidalnim, ¢ili 1ze za rychlost uvazovat tepelnou
rychlost volnych nosi¢i podél silokfivek

jips = Angevy = cosf. (19)
Index PS je pouzit plnym pravem — vysledek je identicky se vztahem odvozenym v mag-
netohydrodynamickém vypoctu Pfirschova-Schliiterova proudu v nasledujicim ¢lanku,
tj. [6]. I pomoci ¢asticového pristupu se tak ukazuje, Ze tyto dodatecné proudy v to-
roidalnim sméru vznikaji v disledku kompenzovéani vertikalnich elektrickych proudi,
které nutné doprovazeji rovnovahu plazmatu a toroidalniho magnetického pole.

Je mozna pozoruhodné, Ze jsme k odvozeni vztahu (19) nepotfebovali Zadny slozity
dynamicky vztah, ale nic podivného se za tim neskryva. V &asticovém popisu jsme
prosté vychazeli z predpokladu, Ze rovnovazna konfigurace existuje a gradient tlaku
je znam. Hledani rovnovazného feSeni v ramci aplného magnetohydrodynamického
popisu samoziejmé predstavovalo apriori slozitéjsi a hlubsi dlohu.

Zavérem jests dodejme, Ze vztah (14) je také jednim z kli¢ovych vztaht tzv. neokla-
sického transportu, srazkové teorie transportu ¢astic a tepla v toroidalnim plazmatu
udrZovaném magnetickym polem, viz nap¥. [5], kap. 7.2. Neoklasicky transport stano-
systémy, ¢ili hypotetické, nejlepsi mozné udrzeni plazmatu v toroidalnim magnetickém
poli. Realné je transport tepla a ¢astic (s vyjimkou tenkych oblasti tzv. transportnich
bariér) o nékolik Fada rychlejsi nez neoklasicky, a to kvili turbulentnimu pfenosu tepla
a Castic — hovofime o tzv. anomalnim transportu.

Pro neoklasicky transport je ze vztahu (14) patrné, Ze zména radialni polohy ¢as-
tice pii kolmé sréazce s jinou Eastici (tak je definovan charakteristicky krok diftize ¢astic
napii¢ magnetickym polem) mé v disledku drift hodnotu nejméné g-krat vétsi, nezli
je Larmortv polomér. Larmortv polomér je pfitom charakteristickym krokem pii¢né
diftze v plazmatu udrzovaném pifimym polem v tzv. klasickém transportu. Bezpec-
nostni faktor ¢ je v tokamacich zarucené vétsi nez jedna kvili splnéni Kruskalovy-
Safranovovy podminky a rychlost diftze je tmeérna ctverci velikosti charakteristického

kroku. Tim se rychlost diftize nap¥i¢ polem zvysuje o ¢2, ¢ili zhruba o ¥ad. Vztah (14)

10Realité tokamaki by byl blize model, ve kterém by byla konstantni hustota &astic a nenulovy by
byl gradient teploty, ¢ili Larmoriv polomér ¢astic. Pak by bylo tfeba uvazit proménnost dp; v radialni
soufadnici. Takovy postup by byl oviem komplikovangjsi a v kone¢ném tvaru (kde jde o gradient tlaku)
vede ke stejnému vysledku.

138 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 57 (2012), &. 2



ale neni jedinym vychodiskem pro vypocet neoklasického transportu — dplny popis
diftze v zakfiveném poli musi pocitat i s tim, ze pomérné velky podil ¢astic je v to-
roidalnim poli zachycen na tzv. bananovych trajektoriich, viz napf. ¢lanek [9]. Podél
banénovych trajektorii se pohybuji ¢astice s nizkym pomérem v /vy, které se z di-
vodu zachovani magnetického momentu p nemohou dostat do oblasti vysokého toro-
idalntho magnetického pole. Z hlediska transportu ¢astic napfi¢ magnetickym polem
maji bandnové trajektorie velky vyznam, zptsobuji totiz charakteristicky diftzni krok
jesté vetsi nez (14). Z hlediska rovnovahy plazmatu s magnetickym polem role bana-
nové trajektorie vyznamné nejsou, protoze zachycené ¢astice nemohou vést elektricky
proud v toroidalnim sméru, a tedy se ani netucastni kompenzace vertikalnich prouda
prostfednictvim Pfirschova-Schliiterova proudu.
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