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O symetrii tokamaku

Jan Mlynar

Ustav fyziky plazmatu AV CR, v.v. i, Za Slovankou 3, 182 00 Praha 8

Loriské ctvrté &islo Cs. &as. fyz. se podrobné vénovalo historii tokamakd [1] a zdkladnim fyzikdlnim
tlohdm souvisejicim s instalaci tokamaku COMPASS v prazském Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v. v. . [2].
Tokamak COMPASS pak 9. prosince 2008 dosdhl prvniho plazmatického vyboje, cimz byl spinén

takrka Sibenic¢ni termin. Slavnostni zahdjeni provozu za pfitomnosti pfedsedy Akademie véd CR

prof. V. Pacese, zdstupcu EURATOM a hlavné mnoha novindri probéhlo 19. tnora 2009, kdy se doslova
.V pfimém prenosu” podarilo demonstrovat dva vyboje vysokoteplotniho plazmatu, z cehoZ jeden
dosdhl 100 kA elektrického proudu v plazmatu pfi 27 ms délky pulzu. Tim byly pfekondny parametry

vvvvvv

COMPASS se ocekdvaji po oZiveni zpétnovazebniho fizeni magnetického pole v letosnim roce (viz

vsv

¢ldnek J. Beria a J. Johna v tomto Cisle) a po instalaci ohfevu neutrdlnimi svazky v pfistim roce [2, 5].

experimentti na tokamacich, abychom se véno-

vitem transformdtoru, jehoz primdrni vinuti se dnes

V tomto ¢lanku opustime tematiku konkrétnich v pfipadé tokamaku vlastné jedinym sekundarnim za-

vali dvéma zajimavym fyzikdlnim aspektim

tohoto zatizeni, souvisejicim s jeho konfiguraci. Poku-

sim se tak ¢tendftim nabidnout trochu netradi¢ni po-

hled na eleganci fyziky - pohled z oboru, ktery nepatti
do zékladniho vyzkumu.

Konfigurace magnetického pole tokamaku (viz

z diivodtl symetrie nachdzi zpravidla pfimo na hlavni
ose tokamaku (viz obr. 2). Kombinaci silného toroidal-
niho pole s poloidalnim polem od elektrického prou-
du v plazmatu vznika vysledné magnetické pole, které
charakterizuji silokfivky s pomalym $roubovicovym
stoupanim — hovotime o helicité pole'. V magnetohyd-

obr. 1) je definovana silnym prstencovym magnetic-
kym polem civek (toroidalni pole, modre) v kombinaci
s vlastnim magnetickym polem plazmatu (poloiddlni aB=VxA.V idedlni magnetohydronamice (tj. pfi zaned-

pole, zelené), které je vytvafeno intenzivnim elektric- batelné rezistivité plazmatu) se helicita magnetického pole
kym proudem indukovanym v plazmatu. Plazma je zachovéva.

1 Helicita je v klasické teorii pole definovéna jako objemo-
vy integral J.A~BdV, kde A je vektorovy potencial pole

poloidalni vnitini civky poloidalniho magnetického vnéjsi civky poloidalniho magnetického pole
magnetické pole pole (primarni vinuti transformatoru) (pro stabilizaci a tvarovani plazmatu)
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elektricky proud v plazmatu
(v sekundéarnim vinuti transformatoru)

vysledné magnetické toroidalni
pole s helicitou magnetické pole

civky toroidalniho
magnetického pole

Obr. 1 Principidlni schéma tokamaku.
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Obr. 2 Hlavni pojmy toroidalni geometrie (upraveno z [4]).

rodynamice lze ukazat, Ze pravé takova konfigurace
pole dovoluje makroskopicky stabilni udrzeni vysoko-
teplotniho plazmatu.

Podstatnou vyhodou tokamaku - a to z hlediska
fyzikdlniho i konstrukéniho - je jeho osovéd symetrie
neboli axisymetrie. Zavislost fyzikdlnich parametrt
na toroidalnim dhlu lze skute¢né az na vyjimky za-
nedbat. Jinymi slovy, plazma tokamaku je v dobrém
priblizeni stejné ve vSech poloidélnich fezech (viz
obr. 2). Tuto vlastnost nemaji naptiklad stelaratory
- zafizeni, ve kterych je vysokoteplotni plazma udr-
zovano pouze kombinaci vnéjsich magnetickych poli.
V plazmatu stelaratoru tedy netec¢e zadny elektricky
proud, ten by se totiz stal zdrojem vlastnitho magne-
tického pole. Stelaratory sice nepotiebuji indukovat
elektricky proud, takZze mohou bez problému prejit
do kontinualniho provozu, navic vitbec neznaji prou-
dové nestability, plati za to ov§em komplikovanou 3D
konfiguraci a v disledku toho i hor$im udrzenim ¢és-
tic a tepla.

ZRCADLOVA (NE)SYMETRIE TOKAMAKU

Vratme se nyni k tokamaku. Zajimavou otazkou je, zda
je tokamak symetricky i zrcadlové, ¢ili - feceno vzne-
$ené - zda zachovava paritu. V pomyslném zrcadle by-
chom nejspis oc¢ekavali, Ze se obrati jak smér elektrické-
ho proudu, tak smér toroidalniho magnetického pole,
jak schematicky znazornuje obr. 3. Pti takové transfor-
maci nas ov§em nejspis prekvapi, Ze se helicita pole vi-
bec nezméni, zachovava ptivodni sklon, zatimco v zrca-
dle by preci méla ziskat sklon opaény. Diivod je prosty:
Indukce magnetického pole B je axidlni vektor (neboli

pseudovektor), ktery pti zméné parity obraci znamén-
ko, tj. jakoby ,ignoruje efekt zrcadlového obraceni
soufadnic. Jinymi slovy, smér vektoru B bychom pfi
fyzikalné spravné provedené zméné parity neméli ota-
Cet. Elektricky proud je pfitom skute¢ny (pravy) vek-
tor, ktery se pri zrcadleni spravné obraci spolu se sys-
témem souradnic. Tento vektor proto nekompenzuje
»znaménkovou chybu® vzniklou pfi oto¢eni magnetic-
kého pole. Vysledek je jednozna¢ény - tokamak neni ve
vys$e uvedeném smyslu zrcadlové symetricky. Chovani
tokamaku bude invariantni ke zméné sméru magne-
tického pole pouze tehdy, pokud se mize zaroven za-
chovat i toc¢ivost souradného systému, ¢ili pokud lze se
zménou orientace pole také prohodit znaménko verti-
kalni osy. Tim redukujeme otazku symetrie tokamaku
na to, zda lze u tokamaku zaménit ,smér nahoru® za
»smér doli“. MiiZe to mit z hlediska experimentd né-
jaky vyznam?

Lze snadno ukazat, Ze vliv gravitace na pohyb ¢és-
tic plazmatu je zcela zanedbatelny. Na prvni pohled
se tim padem zda, Ze by v praxi mohlo byt napros-
to lhostejné, zda sméfuji vektory proudu a magne-
tického pole spole¢né jednim smérem nebo smérem
druhym - vidéli jsme, Ze se helicita pole v takovém
pripadé zachovavd, méni se pouze smér pole, a ten
pro tepelny pohyb ¢astic podél silokfivek nemd Zadny
vyznam. Pokud se ov§em vezme v potaz i drift ¢astic
v dtsledku zakfiveni magnetického pole (viz rame-
¢ek), je tfeba tento prvni pohled zasadné opravit —
smér uvedeného driftu na sméru magnetického pole
uz zavisi. Pokud je magnetické pole pti pohledu na
tokamak shora pravotocivé, tj. orientované ve smeé-
ru hodinovych rucicek (tzv. dopredné pole, anglicky
forward field, obr. 3 vlevo), pak ionty driftuji kvi-
li zakftiveni pole dolii, pokud je pole levotocivé (tzv.
obracené pole, anglicky reversed field, obr. 3 vpravo),
pak driftuji nahoru.

Odpovéd na otazku, zda to vSechno ma néjaky vy-
znam i v experimentu, je pak jiz jednoducha: Zalezi
na tom, zda se spolu s konfiguraci magnetického pole
tokamaku spravné transformuji i okrajové podminky,
¢ili zda Ize zaménit ,,dolni“ za ,,horni®. JenZe moderni
tokamaky zpravidla ve vertikalnim sméru symetrické
nejsou, maji totiz tzv. oblast divertoru, kam se odklo-
nénim (divertovanim) okrajového magnetického pole
vymezuje interakce plazmatu se sténou (viz obr. 7, po-
drobnéjiv [2,4]). Divertor m4 zpravidla slozitéjsi kon-
strukei (vedle specialniho tvaru stény nékdy obsahuje
i magnetické civky a systém rychlého cerpdni), a tak
je z technickych dtivodii obvykle umistovan do spod-
ni ¢asti vakuové nadoby. A pravé proto u experimentt

Obr.3 Dusledky obraceni proudu a toroidalniho magnetického pole v tokamaku (srovnej s obr. 1). Vlevo je konfigurace
s dopfednym magnetickym polem, vpravo s obracenym polem.
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Obr. 4 Poloidélni fez tokamakem Alcator C-mod véetné mg.
pole v konfiguraci se dvéma divertory.
(Pretisténo s laskavym svolenim MIT)

s vysokoteplotnim plazmatem zalezi na orientaci mag-
netického pole.

Naptiklad se ukazuje, Ze pfi experimentech s do-
prednym polem, kdy ionty driftuji smérem k diver-
toru, je vyrazné snaz$i dosahnout takzvany H-mod
(rezim se zlepSenym udrZzenim, viz [2]) nez pfi experi-
mentech s polem obracenym. Protoze H-mod predsta-
vuje pro praci tokamaku zdsadni vyhodu, je orientace
magnetického proudu na vét$iné modernich tokama-
ka doprednd. Obracené pole (tj. pfi pohledu shora
orientované proti sméru pohybu hodinovych rucicek)
zase poskytuje velmi cenny nastroj fyzikalniho pozna-
ni. Zalezi ur¢ity jev na orientaci driftu v zakfiveném

poli, nebo nikoli? Podobn4 otdzka pada ¢asto, a proto
vét$ina tokamakil zarazuje jednou za ¢as experimen-
tdlni kampan s prepdlovanymi civkami toroidalniho
pole a zaroven s prepdlovanymi civkami primarniho
vinuti transformatoru (aby byla zachovéna helicita).
Takové experimenty se budou provadét i na tokamaku
COMPASS.

Jeden z nejzajimavéj$ich experimentt tohoto typu
nedavno prezentoval tym amerického tokamaku Al-
cator C-mod [6]. Mezi velmi oblibend témata soucas-
né experimentalni fyziky na tokamacich patfi rotace
plazmatu, protoze jde o vyznamny jev z hlediska sta-
bilizace plazmatu vifivymi proudy indukovanymi ve
vakuové nddobé, a pritom fyzikdlni modely zatim ne-
dokdzou spravné predpovidat pfenos momentu sil ne-
boli viskozitu plazmatu. Méfeni na tokamaku Alcator
C-mod mimo jiné ukdzala, Ze podminky k dosazeni
H-moédu jsou funkei stejnych parametru jako velikost
vlastni rotace plazmatu v toroiddlnim sméru. Pod po-
jmem vlastni rotace plazmatu se zde rozumi rychlost
jeho rotace pfi nulovém vnéj$im momentu sil od sys-
témt ohfevu. Z existence vlastni rotace pfi kone¢né
viskozité tedy plyne, Ze na plazma ptisobi néjaky vnit#-
ni moment sily, ktery by mél mit zfejmé pavod v in-
terakci vnitfni stény s toky ¢astic na okraji plazmatu.
V experimentech na Alcatoru C-mod [6] se tato jed-
noducha uvaha potvrdila, nebot se zfetelné ukazalo,
ze velikost vlastni rotace plazmatu je dana konfiguraci
magnetického pole na okraji plazmatu a zavisi na smé-
ru iontového driftu viéi poloze divertoru podobnym
zpusobem, jako na ném zavisi i podminky pro dosa-
zeni H-modu.

V tomto okamziku je vhodné prozradit, Ze Alca-
tor C-mod patii mezi ty vzacné tokamaky, které umi
ménit znaménko vertikdlni konfigurace, ¢ili dokdzou
konfigurovat divertor dole i nahofe, ptipadné mohou
mit i divertory dva, viz obr. 4. Diky tomu miize Alca-
tor C-mod snadnéji a pfesnéji experimentalné ovéfo-
vat fyzikalni dasledky zmény sméru driftu iontd vaci
poloze divertoru - ,,pfeklopit® plazma je totiz jedno-
dussi, nez prepdlovat civky toroidalniho pole i primar-
niho vinuti transformatoru, a navic se tim eliminuje
vliv nezdmérnych technickych asymetrii tokamaku.
Tim padem ale také plati, Ze srovnavanim vysledki pfi
»preklopeniplazmatu s vysledky pfi obraceni magne-
tického pole a proudu lze takové asymetrie analyzovat,
coz je teoreticky detailné diskutovano v [7].

Kone¢né se nabizi otazka, co se stane, pokud se otoi
pouze smér elektrického proudu v plazmatu, viz obr. 5.
Takto vlastné dosahneme ,fyzikalné spravného® zrca-
dleni, ve kterém se magnetické pole chova jako axi-

Obr.5 Dusledky obraceni samotného elektrického proudu v tokamaku (srovnej s obr. 3). Tento ptipad odpovida fyzikalné
spradvné zméné parity poli, ale v praxi se nepouziva.
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tok magnetické pole

alni vektor. Skutecné, helicita silokfivek je vzhledem
k této transformaci zrcadlové symetricka podle oce-
kévéni, a sméry driftd zistdvaji stejné. Zde je nutné
Fici, Ze experimenty s takovou zménou konfigurace
se prakticky neprovadéji. Chovani plazmatu pak totiz
skute¢né nemd principialni fyzikalni dvod ke zméné
- kromé pomérné vyrazné zmény magnetickych inter-
akci s drobnymi asymetriemi v konstrukei tokamaku
prave kvili obracené helicité. U nékterych tokamaku
je pak zména helicity pfimo vyloucena technicky ¢i
konstrukéné, napriklad u spole¢ného evropského to-
kamaku JET konfiguraci ochrannych dlazdic stény di-
vertoru, které si navzajem stini své hrany pred rychly-
mi ¢asticemi dopadajicimi podél siloktivek (viz obr. 6).
Tento dilezity stinici efekt by byl pfi obracené helicité
zcela nefunkéni.

VYZNAM ORIENTACE SVAZKU
NEUTRALNIHO OHREVU

Prekvapivé jesté slozitéjsi (a z hlediska symetrii ne-
méné zajimava) je interpretace nésledujiciho dalezi-
tého tvrzeni:

Svazek rychlych atomii uréenych k ohfevu plazmatu
je tieba do plazmatu vsttikovat po sméru elektrického
proudu v plazmatu. Pokud je svazek zaveden do plaz-
matu s opa¢nou orientaci, dochazi k velmi vysokym
ztratdm energetickych ¢astic svazku.

Pfipomernime nejprve, Ze svazky energetickych ato-
mu slouzi k ohfevu plazmatu tokamaku az na termo-

Obr. 6 Pohled (v toroidalnim sméru)
na usporadani ochrannych
dlazdic divertoru v tokamaku
JET. Stinéni hran funguje
jen pii zachovani znaménka
helicity, proto je pfi obraceni
mg. pole nutné vzdy obratit
i smér elektrického proudu.

nukledrni teploty. Energie ¢astic v zavislosti na veli-
kosti plazmatu sahd od 40 keV (COMPASS) azk 1 MeV
(ITER), ale jesté dilezitéjsi je vykon svazku. Cim vy3si
vykon, tim vydatnéjsi ohfev - proto jde pti konstruk-
ci zdroje svazku pro fizni vyzkum o co nejvyssi po-
¢et urychlenych ¢astic. Aby bylo prekonano magne-
tické pole, je nutné do plazmatu vsttikovat neutrdlni
atomy, a to te¢né k prstenci plazmatu, kvtli zvy$eni
uc¢inného objemu jejich interakce s plazmatem. Sva-
zek je zpravidla tvofen atomy deuteria, které se v ni-
tru plazmatu jonizuji (nej¢astéji ndbojovou vyménou
s iontem plazmatu) a od toho okamziku jsou zachyce-
ny magnetickym polem tokamaku. Rychlé ionty pak
postupné srazkami predavaji svoji energii plazmatu,
termalizuji se.

V procesu této fady po sobé nasledujicich srazek
se rychly iont pomérné ¢asto ocita na tzv. bananové
trajektorii (viz rdmecek a obr. 7) - je to vzdy, kdyz se
po srazce ustavi jeho rychlost podél siloktivky v po-
meéru k rychlosti rotace kolem siloktivky tak mala,
ze nestaci k pruletu oblasti silnéjsiho magnetického
pole blize k ose tokamaku. Rychlé ionty maji navic
vysoké driftové rychlosti, a tudiz jsou jejich bana-
nové trajektorie ,tlusté“. A tak se dostavame k jadru
véci: Pokud po srazce bandnova trajektorie vede nej-
prve smérem ven z plazmatu, bude ¢astice s velkou
pravdépodobnosti ztracena, opusti plazma a narazi
na sténu vakuové nddoby. Pokud ovSem trajektorie
po srazce vede nejprve smérem do plazmatu, je ve
v nejlep$im poradku, rychla nabita ¢astice se dosta-

toroidalni smér

okraj 1 o
plazmatu i .

projekce
banénové
trajektorie do
poloidélniho fezu

X-bod r/ - /
definujici [
divertor

cyklotronni rotace ¢éstice - t\

bananova
trajektorie

ochranné dlazdice divertoru

Obr.7 Banéanové trajektorie. Ve skute¢nosti je stoupéni v toroidalnim sméru pfehnano, helicita pole je mnohem pozvolnéjsi.
Vyznacena je také precese trajektorie v toroidalnim sméru v disledku narlstu helicity smérem do plazmatu (ta je oviem
téz pozvolnéjsi) a v levé ¢asti i moznost velkého posunu trajektorie v disledku celni srazky (zde smérem do stiedu

plazmatu, na zelenou trajektorii).
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va v navratové ¢asti bananové trajektorie hloubéji
do plazmatu.

Vsimnéte si, Ze o tom, zda bandnova trajektorie
vede nejprve smérem ,,ven“ nebo ,dovniti“ rozhoduje
spole¢né smér driftu ionti (zda iont driftuje nahoru,
nebo dolit) a smysl pohybu ¢astice podél pole (zda he-
licita pole povede ¢astici po bananové trajektorii nej-
prve smérem nahoru, nebo dold). Smér driftu ionta
je jednou provzdy dan orientaci hlavniho (toroidal-
niho) magnetického pole. Co se ty¢e smyslu pohybu
¢astic podél pole, ten je pro tepelné ¢astice zcela na-
hodny, ale pro rychlé castice, které maji sviij ptivod
v neutralnim svazku, existuje prevladajici smér po-
hybu v toroidalnim sméru, a tim padem (v dusledku
helicity pole) i vysadni smér pohybu podél bananové
trajektorie.

Pravé proto pti vstfikovani svazku do plazmatu to-
lik zalezi na sméru elektrického proudu v tokamaku.
Ten totiz uréuje smér stoupani silokfivek, a tim pa-
dem i smysl pohybu ¢astic na bandnovych trajektori-
ich. Ztraty rychlych castic pii $§patné orientaci svazku
jsou pfitom nednosné, zptsobuji ztratu az 50 % vykonu
svazku v zdvislosti na parametrech plazmatu. Nicmé-
né i takova konfigurace se pouzivd, nejcastéji proto,
aby se zastavila rotace plazmatu. Konkrétni rozvaha
v souvislosti s chystanou aplikaci svazkii na tokamaku
COMPASS je uvedena v [5].

Jako malé dusevni cviceni na zavér tohoto ¢lanku
nechavdm ¢tendftim, aby si sami odvodili, jak se spo-
le¢né skldda smér driftu iontd a smér stoupani silo-

COMPASS - celkovy pohled. Foto: M. Ripa

ktivek v zavislosti na rtiznych orientacich magnetické-
ho pole a elektrického proudu v tokamaku vici sméru
rychlych atomii svazku. Ve v§ech ¢tyfech moznych pii-
padech skute¢né vychazi, ze pokud jsou rychlé ¢astice
vstiikovany ve sméru elektrického proudu, uzaviraji se
bandnové trajektorie nejprve dovnitt plazmatu, a po-
kud jsou vsttikovany proti sméru proudu, uzaviraji se
ven. Orientace toroiddlniho magnetického pole tedy
nakonec viibec neni podstatna!

Drift castic v zakriveném poli

Nabité castice plazmatu maji v magnetickém poli zasad-
né dvé slozky rychlosti: podél magnetického pole vl| a na-
pfi¢ v,. Zatimco podél silokfivek se ¢astice pohybuji volné,
v pohybu kolmém rotuji s cyklotronni frekvenci w .= %,
smér rotace tedy zavisi na znaménku naboje g a sméru
mg. pole B, a elektrony rotuji mnohem rychleji, protoze
maji nizsi hmotnost m. Odsud tzv. Larmordv polomér ro-
tace castice v poli vychazi r,= 'ZE*. Klicové pritom je, ze
rychlostni rozdéleni vj i v, je ddno Maxwellovou rozdé-
lovaci funkci, ¢ili viibec nezavisi na sméru magnetického
pole - mimo jiné v obou slozkach nabyvaji rychlosti se
stejnou pravdépodobnosti kladné i zdporné hodnoty.?
Skutecnost, zda v plazmatu tece elektricky proud, ¢i niko-
li, je z hlediska pohybu ¢astic zanedbatelna - Ize ukazat,
Ze jde jen o nepatrnou asymetrii v rozdéleni podélnych
rychlosti elektront a iontd.

V predchozim odstavci je mozné najit horsi fyzikalni
zanedbani: Napsali jsme, ze podél magnetického pole
se castice pohybuje volné, coz je ve zjevném rozporu uz
s Newtonovymi zékony, pokud je magnetické pole zakii-
vené - a to v tokamaku je! Disledky zakfiveni magnetic-
kého pole na udrzeni plazmatu jsou dvoji. Za prvé, po-
moci Ampérova zakona Ize snadno odvodit, ze toroidalni
magnetické pole By klesd nepfimo umérné poloméru kfi-
vosti (vzdalenosti R od osy tokamaku):

g MMl 1
™ 2m R’
kde g je permeabilita vakua a Nic pocet zavitl krat proud
v civkach toroidalniho pole. Pole ma tedy nevyhnutelné

2 Vkolmé slozce je obtiznéjsi ziskat spravnou predstavu, protoze
viechny ¢astice stejného naboje maji stejny smér rotace kolem
silokrivek. Presto plati, ze na libovolné zvolené kolmici k poli
najdeme Uplné tepelné rozdéleni rychlosti, nebot v jejim okoli
budou polohy jednotlivych ,vodicich” silokfivek rovnomérné
a nahodile rozlozené.

VB

v

2 S)

Obr. 8 Drift nabité ¢astice v disledku naruseni cyklotron-
niho pohybu zménou pole. Pokud na ¢astici pusobi
dostrediva sila, je efekt velmi podobny.

gradient VB ~ 1/R%. Za druhé, na &astice pohybuijici se po-
dél silokrivek plsobi dostrediva sila. Disledky gradientu
poleidostfedivych sil na pohyb ¢éstice jsou velmi podob-
né: Dochazi k poruse cyklotronniho pohybu, a to v obou
pfipadech k nardstu Larmorova poloméru pii pohybu od
hlavni osy tokamaku a k jeho poklesu pfi ndvratu - nabita
¢astice driftuje, viz obr. 8. Rikdme, Ze se drift gradientu By
sc¢itd s driftem zakfiveni (tak se nazyva drift v disledku
dostredivych sil). Protoze ionty a elektrony rotuji opac-
nym smérem, je i smér jejich driftu opacny. Pokud by
tento jev mél vést k polarizaci plazmatu, zpUsobilo by to
v magnetickém poli okamzité makroskopickou nestabi-
litu, a pravé proto je nevyhnutelné nutné zavést helicitu
pole. Magnetické pole s helicitou méa nenulovou poloidal-
ni slozku (ta je v tokamacich vytvarena elektrickym prou-
dem v plazmatu), coz vede k cyklickému pohybu nabité
Castice v poloidalnim sméru, ktery disledky driftu stira.

>

o
)
>~
<
Q.
W,
)
Ry
S
s




212 {50.vyroéizalozeni UFP )

Bananové trajektorie

Takzvané bananové trajektorie jsou dal$im nevyhnutel-
nym duisledkem toho, ze zakfivené magnetické pole ma
gradient VB~ 1/R>. Podél sroubovicové silokfivky proto pe-
riodicky roste a klesa velikost indukce magnetického pole.
Pro pohyb nabitych ¢astic v magnetickém poli pfitom plati,
Ze se zachovava jejich magneticky moment® u=1-S= ”2"2;.
Pti pohybu castice do oblasti silnéjsiho pole tedy musi
rdst kolma slozka rychlosti ¢astice, a to na ukor podélné
rychlosti ¢astice tak, aby se celkova kineticka energie
¢astice zachovavala. Skute¢né to znamena, Ze na ¢astici
vstupujici do silnéjsiho magnetického pole plGsobi podél
silokfivky odpudiva sila F=-p-V|B. Pokud nabité ¢astice
nema dostatecné vysokou podélnou rychlost k tomu, aby
vstoupila do oblasti nejsilnéjsiho magnetického pole,
odrdzi se a vraci se zpét do oblasti slabsiho pole. O tom,
zda je castice ,priletovd”, nebo ,zachycena”, rozhoduje
pomér celkové kinetické energie castice k energii v jeji
kolmé slozce pohybu. Pro priletovou c¢astici musi byt spl-
néna podminka Y%2m (v + v?|)> B may Cili Brax < "i%ﬁ B, kde
se slozky rychlosti vztahuji k hodnotam v poli o indukci B.
Jevu zachyceni ¢astic v podélném gradientu pole se vyu-
ziva pii udrzeni plazmatu v tzv. magnetickych zrcadlech,
méné znamé ovsem je, ze ma zasadni dusledky i pro udr-
zeni plazmatu v toroidélnich zatizenich véetné tokamaku.
Nabité castice v Sroubovicovém poli tokamaku se totiz
také déli na priletové (ty, jejichz celkova kineticka energie
je vétdi nez uB,,,) a na zachycené (ty, které neproniknou
do oblasti vyssiho magnetického pole). Trajektorie pra-
letovych ¢&éstic opisuje spolu se silokfivkami Sroubovici,
slozka podélné rychlosti kolisa, ale neméni smér. Protoze
Castice zaroven neustale driftuje smérem nahoru nebo
dolG, je vysledna trajektorie ponékud posunuta oproti si-
lokfivkam (viz obr. 9 vlevo), a to bud smérem k hlavni ose
torusu, tj. do oblasti silngjsiho pole, nebo od osy torusu,
tj. do oblasti slabsiho pole. Tento posun je vétsi pro rych-
lejsi ¢astice. Trajektorie zachycenych castic oproti tomu
opisuje pouze oblouk, kolem néhoz se castice cyklicky
pohybuje. K tomuto pohybu je ovsem nutné pricist jesté
driftovy pohyb, ktery mé stéle stejny smér a ktery existuje
i v bodech uvrati (kde je redukovan na VB drift). To pohy-
bu ¢astic dodava charakteristicky profil, jehoz tvar dal na
celém svété trajektoriim castic zachycenych v gradientu
toroidalniho pole nazev ,bananové trajektorie” (viz obr. 9
vpravo a obr. 7). Pfitom plati, ze ¢im je zachycena ¢astice
rychlejsi (samoziejmé v obou slozkach rychlosti), tim je
rychlejsi i jeji drift, a v ddsledku tim ,tlustsi” je jeji bana-
nova trajektorie.
Lze sice fici, Ze na rozdil od magnetickych zrcadel je
u toroidélnich experimentd existence zachycenych ¢astic
az druhotnym disledkem konfigurace (totiz kiivosti pole),
ale to rozhodné neznamena, Ze by byl pocet zachycenych

3 Jde o tzv. adiabaticky invariant, coz prakticky znameng, ze se
zachovava, pokud jsou zmény pole tak malé, aby nemély de-
struktivni vliv na cyklotronni charakter pohybu ¢éstice.

¢astic zanedbatelny. U soucasnych tokamakd jde fadové
o desitky procent.

K Uplné predstavé o trajektoriich ¢astic zbyva dodat,
ze kazda castice plazmatu je neustale vystavena srazkam
s ostatnimi ¢asticemi, coz méni jeji rychlost a samoziejmé
i pomér rychlosti podélné a pri¢né. V disledku srazek tak
muze castice napriklad i obratit smér pohybu nebo pre-
jit z priletové trajektorie na bananovou a opacné. Smér
driftu se pfitom neméni, coz ma vyznamny disledek pro
zménu stiedni polohy ¢astice po srazce. Ukazuje se, ze
v zakfiveném poli ¢astice v dlisledku srazek difunduji na-
pfi¢ polem podstatné rychleji nez v poli pfimém. Pravé
proto se v teorii srazkového transportu castic v zakfive-
ném poli mluvi o ,neoklasické difuzi plazmatu®, aby se
zdUraznila odlisnost od ,klasické difuze” v poli pfimém.
Koeficient neoklasické difuze je navic funkci srazkové
frekvence, jednoduse feceno zalezi i na tom, zda se ba-
nanové trajektorie v priméru stihaji uzavirat, nebo zda
cetnost srazek znemoznuje Uplné zformovani téchto tra-
jektorii, viz napt. [8, 9].

A ted uz zbyva jen zdlraznit dvé skutecnosti, které
velmi komplikuji teorii transportu napfi¢ polem. Za prvé
hovofime o plné ionizovaném plazmatu, ve kterém se
za pojmem ,srazky” skryvaji dalekodosahové elektrické
(coulombické) interakce. Vliv mnoha slabych vzdalenych
srazek vychazi z hlediska zmén trajektorie castice vy-
znamnéjsi nez vliv srazek blizkych, které jsou silné, ale
vzacné. Za druhé, v experimentalnim plazmatu bohuzel
prevlada takzvany anomalni transport ¢astic a tepla na-
pfi¢ polem, ktery je mnohonasobné vyssi nez transport
neoklasicky, viz napf. [9, 10]. Pfi¢inou anomalniho trans-
portu je turbulentni chovani plazmatu, ve fiznich expe-
rimentech zpravidla v disledku gradientu teploty. Pouze
v lokalizovanych ,transportnich bariérach”, kde jsou tur-
bulentni Utvary roztrhany napf. stfiznym tokem castic, se
v pfipadé iontd blizi pozorovana rychlost transportu hod-
notdm predpovézenym teorii neoklasického transportu.
Ta vlastné predstavuje principialni limitu nejpomalejsi
mozné difuze plazmatu napfi¢ magnetickym polem s to-
roidalni konfiguraci.

magneticky

pruletova castice zachycena Castice

Obr.9 Trajektorie praletovych a zachycenych ¢astic v poloi-
dalnim fezu - jejich tvar a poloha jsou dany kombinaci
Sroubovicové silokfivky a driftového pohybu.
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