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Termojadern3 flize a difuze (o ndhodné prochdzce)
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Abstract. The article entitled Thermonuclear fusion and diffusion (on random
walk) is focused on simplified but detailed derivation of the two basic results
of the random walk model of diffusion: (i) the fixed position of the centre of
mass of many particles and (ii) the increase of the particles’ mean distance from
the source, which is proportional to the square root of time. The subject is
introduced by its relevance to the thermonuclear fusion research, where power
losses due to transport of particles are of central importance. The random walk
model is then explained in two thought experiments: first, based on cross-
country ski collisions to describe collisions of plasma particles in magnetic
fields; second, on a big escape of fleas to expose random walk principles. In
the conclusion, the results are exemplified again on the role of size in the case
of fusion reactors.

Uvodni tivahy

V prirodé existuje celd fada jevd, ve kterych hraje dilezitou roli
spravné velikost. Kdyby Zemé byla pfilis malé, jeji gravitace by neudr-
zela atmosféru; hmyz nemize byt velky, protoze dychéd vzdus$nicemi. . .
ur¢ité sami najdete dalsi podobné piiklady. V této souvislosti se po-
kusime Ctenafe do hloubky seznamit se zajimavym jevem Sifeni Castic
v prostoru, kterému se fika difuze. Difuze ¢asto rozhoduje o tom, pfi ja-
kych rozmérech uréity proces funguje, a pfi jakych uz (nebo jesté) ne —
do znac¢né miry to plati tfeba pravé o okyslicovani u hmyzu. Dusledkem
vlastnosti difuze je naptiklad také skutecnost, ze podle nasich znalosti a
technickych schopnosti neni mozné postavit maly reaktor na termojader-
nou fazi. Pravé toto tvrzeni vlastné stalo u zrodu nasledujiciho ¢lanku. Je
totiZz docela dilezité pochopit, pro¢ musi byt fzni reaktor velky (a tim
padem i velmi ndro¢ny na vystavbu), a zaroven jde i o velmi zajimavé
fyzikalni téma. Podrobnosti o termojaderné fazi Ize najit naptiklad v pu-
blikacich [1, 2].

Fazni reaktor ke svému fungovani potfebuje udrzovat teplotu kolem
sta miliénd stupiitt. Latka (tvofend vodikovym palivem, produkty re-
akce a pfipadné i nezddoucimi neéistotami) je pii takovych teplotdch
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ve stavu plné ionizovaného plynu, znamého jako vysokoteplotni plazma
[3, 4]. Dosud nejvétsim projektem termojaderného reaktoru je ITER, je-
hoz principtim byl v Rozhledech vénovén ¢lének pred tfemi roky [5], a
to véetné pomérné podrobné diskuse o kli¢ové roli parametru znamého
jako ,,doba udrzeni“. Doba udrzeni se sice méfi v sekundach, ale nijak
nesouvisi s tim, jak dlouho plazma existuje. Je definovana nejcastéji jako
doba udrzeni energie, ¢ili pomérem tepelné energie plazmatu (v joulech)
ke ztratdm energie za sekundu (ve wattech). S jeji pomoci se tim paddem
vyjadfuje, jak rychle plazma chladne, nebo jesté 1épe feceno, jakym vy-
konem musime plazma ohfivat, abychom udrzeli pozadovanou teplotu.
Préavé doba udrzeni v soucinu s hustotou paliva rozhoduje o tom, zda pfi
dané teploté zisk z fze presdhne energetické ztraty, jinymi slovy, zda se
fazni reaktor stane zakladem budoucich elektraren. Nasledné v ¢lanku
budeme sice mluvit o udrzeni ¢astic, nikoli o udrzeni energie, ale tyto
dvé veli¢iny jsou si pomérné blizké. Presnéji feCeno, za ztratami ener-
gie stoji vedle pfenosu tepla ¢asticemi jesté vyzafovani energie ve formé
elektromagnetického zafeni.

Dosud nejdelsi doba udrzeni plazmatu o teploté kolem sta miliént
stupnd je témér presné jedna sekunda a byla namérena pfi experimen-
tech, ve kterych je plazma izolovano od stén co nejsilnéj$im magnetic-
kym polem. Pfi takovych podminkéch jiz dnes probihaji fazni reakce
ve velmi velkém mnozstvi. Napriklad na dosud nejvétsim faznim expe-
rimentu tohoto typu, totiz na spole¢ném evropském tokamaku JET, se
efekty fuznich reakci bézné pozoruji a zkoumaji [6], dokonce se poda-
filo prokazat i maly prispévek ziskané fzni energie k ohrevu plazmatu.
Jsme ve skutecnosti bolestné blizko od cilové hodnoty pro uzite¢ny reak-
tor — stacilo by zvétsit soucin hustoty a doby udrzeni zhruba pétkrat —
na druhou stranu ndm dochazeji napady, jak toho dosdhnout. Hustotu
plazmatu vyrazné zvysit neumime, ta se odviji od intenzity magnetic-
kého pole, ktera je jiz na hranicich nasich technickych moznosti. Vlastné
zbyva jen jediny opravdu spolehlivy zptisob: Dobu udrzeni ¢astic v hor-
kém objemu plazmatu je bezpochyby mozné zvysit tim, Ze zvétsime cely
objem plazmatu. Proto musi byt ITER tak velky, viz obr. 1.

V magnetickém poli se nabité ¢astice horkého plazmatu pti svém tepel-
ném pohybu pevné drzi pomyslnych silokfivek magnetického pole [3, 4].
Zduraznéme slovo ,, pomyslnych“ — magnetické pole je ve skutec¢nosti do-
konalé kontinuum a siloktivku charakterizujici priibéh sméru magnetické
indukce miizeme piifadit k libovolnému bodu v prostoru. Vazba ¢astic
na silokfivky pole fakticky znamend, Zze se Castice v magnetickém poli
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pohybuji obrovskou rychlosti sem a tam, pficemz dréha jejich pohybu
je urCena smérem magnetického pole podobné, jako je tfeba draha béz-
kaiti ddna proslapanymi stopami ve snéhu. Céstice se piitom silokiivek
nedrzi uplné pevné — obcas v dusledku srazky preskoci na sousedni si-
loktivku. Je to trochu podobné hypotetické situaci, kdy se mezi sebou
propléta velmi mnoho rizné rychlych bézkait. Pokud by méli byt béz-
kafi modelem plazmatu v magnetickém poli, pak by dokonce musela jet
polovina z nich v protisméru. Podobné jako u lidi jsou v takové situaci i
u ¢astic plazmatu srazky jen malokdy silné, malokdy jsou ¢elné — ovSem
hlavné ty celné mohou vést k jaderné reakci. Vétsinou ¢astice jen trochu
»zméni stopu“ vlivem elektrického pole, kterym na sebe nabité ¢astice
pusobi na dalku podobné, jako kdyz se protijedouci lyzafi uvidi. A i u ly-
zafl spousta takovych malych, zdanlivé zanedbatelnych odslapi muze
postupné vést k tomu, Ze se ten, ktery se ptivodné pohyboval uprostied
skupiny, nahle ocitd na jejim okraji. Jak jsme uvedli vySe, z dnesnich
experimentii je zndmo, Ze v tokamacich je rychlost takového pohybu
napfi¢ magnetickym polem zpravidla vétsi nez jeden metr za sekundu.
Tato naméfend rychlost je zptisobena nejen srazkami, ale i turbulentnim
pohybem c¢astic ve fluktuacich elektrického a magnetického pole. Nabité
Castice pritom ,,drzi stopu“ sméru magnetického pole opravdu vynika-
jicim zpisobem, pokud vezmeme v tvahu, Ze stiedni rychlost jejich te-
pelného pohybu dosahuje v centru plazmatu fadové statisice metri za
sekundu! Nicméné, i jeden metr za sekundu ve ,,zméné stopy“ je hodné
z hlediska udrzeni tepla, protoZe to znamena, zZe se ¢astice pracné ohtaté
na miliény stupni dostanou na relativné velmi studeny okraj plazmatu
doslova béhem okamziku.

A co ¢éastice z okraje plazmatu? Ty si mezitim ,,odslapou® cestu bud
ven z plazmatu, odkud budou vycCerpany vakuovym systémem, nebo
dovnitf do centra plazmatu, kde je jim nasledné potieba dodat mnoho
energie na jejich ohrati, pokud se ma udrzovat vysokd teplota nutna
k fungovani fznich procesti. Tento kolobéh ¢astic ma ale i své vyhody —
diky nému bude v termojadernych reaktorech z centra plazmatu odché-
zet vznikajici hélium, které bude nahrazovat ¢erstvé palivo pronikajici
v opa¢ném smeéru, z okraje do centra. Nicméné, pokud bude centrum
plazmatu prili§ malé, nebude se nikdy uvolniovat dost fizni energie na
to, aby se prichézejici ¢astice mohly diky samotné fazi ohfivat na po-
tfebnou teplotu pro dalsi béh reakei, nedojde k takzvanému zapéleni [5].

Popsany jev ,odslapovani“ je ve fyzice znam jako difuze plazmatu na-
pri¢ magnetickym polem. U difuze obecné je dilezité, zZe jeji rychlost vi-
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bec nezavisi na celkové velikosti objektu (na velikosti plazmatu, neboli na
velikostech proplétajicich se skupin bézkait). Zavisi pouze na vlastnos-
tech jednotlivych srazek a na jejich mnozstvi, ¢ili na délce ,,odslapnuti®,
a na tom, jak Casto nastava. Protoze Castice neznaji pravou a levou
ruku (zato umi létat) odslapuji pii kolizi od své silok¥ivky naprosto na-
hodné: doprava, doleva, nahoru, doli, nékam mezi. .. Takovému pohybu
fikdme ,nahodnd prochazka“ a k anglickému ekvivalentu ,,random walk*
je mozné na internetu najit opravdu hodné informaci, viz napt. [8]. Dva
zékladni vypocty uvadime nasledné i zde jako dvé otazky. Na zakladé
modelu ndhodné prochazky je v nich odvozeno, jak souvisi rychlost ztrat
kvuli difuzi s velikosti plazmatu.

Obr. 1: Konstrukee zékladové desky pro ITER, zafi 2013. Dalsi foto viz [7].

Jen pro zpestfeni jsme v obou otazkach zameénili model bézkaid —
ktery se hodi na pohyb nabitych ¢astic podél silokfivek — za model ote-
vieného pytle blech, pomoci kterého mizeme dobie popsat difuzi ¢astic
v tekutinach obecné. Difuze se totiz nemusi tykat jen pohybu nabitych
¢astic plazmatu napfi¢ magnetickym polem, ale tfeba i Sifeni viné ve
vzduchu, nebo rozptylovani soli v klidné vodé. Blechy se pfitom svou
rychlosti i velikosti o trosku vice nez lyzafi podobaji svétu c¢astic, na
druhou stranu je urcéitou vadou na krase, zZe jejich ndhodné prochézka
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nevznikd v dtsledku vzajemnych srazek. Blecha se ndhodné prochazi
prosté pro svij jednoduchy rozum, ktery ji veli pokazdé skocit jinym
smérem.

Otazka prva: Kam se rozutece pytel blech?

Zacneme tak, jak se na teoretickou tivahu slusi: Nechf méme pytel
blech, ve kterém se na jednom misté udéla dira. Blechy pochopitelné za-
¢nou skékat ven. Pfedpokladejme, ze kazda blecha skace ndhodné, jinym
smérem, a dale Ze nikdy neodpociva, ze po kazdém skoku hned nésle-
duje dalsi. T v kazdém dalsim skoku bude jeji smér ndhodny, a nemusi
ani jit o stejné dlouhy skok. Nicméné, vSechny blechy necht jsou si svym
chovanim i silou velmi podobné, takze bude mit dobry smysl se zajimat
o prumérny vysledek pohybu velkého mnozstvi blech.

Zaméfime se nejprve na pohyb jedné blechy. Blecha napted ndhodné
sko¢i z mista By (By je to dileZité pocateéni misto, kde se ndm v pytli
udélala dira) do mista By, pak — opét ndhodné — z mista By do mista Ba,
nasledné z mista By opét bez rozmyslu do mista B3 a tak dédle. Polohu
blechy, tj. jednotliva mista By, By, Ba, ... umime zapsat pomoci néja-
kyjch souradnic, tfeba odecitanim na milimetrovém papitfe, nebo pomoci
systému GPS (samozfejmé vime, Ze na tohle neni navigace dost pfesné,
ale kdo si umi predstavit pytel blech ¢i protijedouci skupiny bézkari, ten
si uréité bude umét prestavit i libovolné presné GPS). Kdo m4é k fyzice
niternéjsi vztah, ten v nasem urcovani mista pomoci soufadnic poznal
slozky polohového vektoru bodu.

Pro pohyb v jednotlivych soufadnicich (tfeba v = a y, nebo v ze-
mépisné délce a zemépisné Sifce, zkratka ve slozkach prislusnych vek-
tortl) pak plati, Ze posun v prvnim skoku je s; = By — By, v druhém
sy = By — Bj, a stejné tak tfeba v Sestém skoku je ss = Bg — B5 a
tak déale. Kupodivu je docela jednoduché urcit, o kolik se blecha v dané
soufadnici posune po velké spousté ndhodnych skokt. Naptiklad po osmi
skocich bude celkovy posun v poloze blechy (ozna¢me ho pismenkem c)

€g = 51+ 82+ 83+ 54+ S5+ 8¢ + S7 + 58 =
= Bs— By + By — Bg+ Bs — Bs + Bs — By + By — By + B3 —
— By + By — By + By — By = Bg — By

Samoziejmé po N skocich (kde N muZe byt osm, nebo tieba tisic, nebo
milién, prosté cokoli) urcité plati ¢y = By — By.
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A kam se tedy blechy rozutecou? Pfesnéji feceno, jaky bude pramérny
posun cy pro mnoho a mnoho blech? Tady si stac¢i uvédomit, ze kazdy
skok kazdé blechy je ndhodny ve sméru i v délce, takze kazda blecha
nakonec dorazi na néjaké jiné misto By, néktera se ocitne vpravo, jina
vlevo, nékterd se dostane na jih, jind na sever... Protoze jde o zcela na-
hodné skoky, u kterych nelze nijak predvidat, kterym smérem povedou,
musi platit, Ze pramérny posun pro mnoho blech bude v kazdé sourad-
nici nulovy: <cy> = 0 (pramér zna¢ime pomoci Spicatych zavorek).
Odsud hned plyne dilezity zaveér, ze pramér vsech poslednich soutadnic
pro mnoho blech musi byt roven jejich vychozi soutadnici

<Bn> = <cny>+ By = By.

Neni to nijak zvlast prekvapivy vysledek — neznamend to nic jiného,
nez 7e se blechy vytrvalym poskakovanim dostanou do vsSech stran,
7e zaddny smér nema prednost. Pfipomenme znovu, Ze tento vypocet
bychom vlastné méli provést zvlast pro jednotlivé soufadnice (jednou
tfeba s indexem z pro pohyb zleva doprava, podruhé s indexem y pro
pohyb zezadu dopfedu apod.), aby bylo zfejmé, jaka ¢isla se maji nakonec
do vypoctu dosadit. My zde ale zddna cisla dosazovat nepotiebujeme,
a ve vypoctu bez dosazeni ¢iselnych hodnot (tomu se ¥ika obecny vypo-
¢et) by vychazelo v kazdém sméru skdkani aplné to samé. Je vidét, Ze
kdo se neboji obecnych vypocti, mize si uSetfit spoustu préce!

Zavér prvni otadzky miize znit tfeba takto: Pri platnosti predpokladu
0 ndhodné prochdzce je primérnd poloha (t€Zisté) difundugjicich édstic
stale ve vychozim bodé, v nasem pripadé u diry, kterou se ndm blechy
z pytle rozutekly. Blechy se vlastné v primeéru nerozutekly nikam. Kdyby
stal nedaleko pes, nejspis by to dopadlo jinak, ale to uz bychom nemohli
mluvit o ndhodné prochazce.

Opét o difuzi

V prvni otazce jsme dokazali, Ze skupina mnoha ¢astic pohybujicich
se pouze nahodnou prochizkou nemé zadny preferovany smér pohybu,
téjsim, a sice, jak rychle se mechanismem difuze rozsifi oblak ¢astic do
prostoru. Za jak dlouho se dostanou ¢astice z vychoziho bodu do urcité
vzdalenosti? To je bezpochyby otazka zdsadniho vyznamu — tfeba i pro
studium $ifeni necistot v ovzdusi. Pro nas je navic dtlezita tim, Ze nam
napovi, za jak dlouho ¢astice vynesou z centra plazmatu teplo. Na tak du-
lezitou otazku pritom nelze odpovédét bez statistiky, bez toho, abychom
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mluvili o primérném vysledku pro mnoho ¢astic. Je to logické, jde nam
totiz o chovani oblaku c¢astic jako celku, o rozpinani oblaku, ktery po-
stupné zaplavuje okoli. Uz z toho je vidét, ze mnoho ¢astic musi nutné
zustavat ,,pozadu®, uvniti oblaku. Pfislusny vypocet neni pfilis§ slozity
(spiSe je naro¢né si to umét spravné rozmyslet) a navic je druhym pék-
nym okénkem do metod statistické matematiky, proto ho nabizime ve
druhé otazce.

Otazka druha: Jak daleko se rozutece pytel blech?

Necht jsou blechy ve stejné situaci jako v prvni otdzce a nechf pro né
plati stejné predpoklady. Vlastné se ted jen trochu jinak ptame. V prvni
otézce jsme chtéli védét, kam v primeéru blechy doskacou, a nasli jsme
odpovéd, Ze vlastné nikam, Ze v priiméru zlistanou tam, co byly. Protoze
je takova odpovéd témér k ni¢emu, poucime se a zeptdme se nyni lépe:
Jak daleko v primeéru blechy doskacou? A najednou ndm pfiroda trochu
poodhali sva tajemstvi.

Primér vzdalenosti, do které blechy doskacou, totiz nesouvisi se sou-
fadnicemi jednotlivych skokd, ale s délkami skokii. Abychom spravné za-
pocitali délky skokti, je rozumné pocitat kazdy skok jako soucet druhych
mocnin posunu v jednotlivych soufadnicich. Délku skoku tak vlastné
ur¢ujeme pomoci Pythagorovy véty; druhd mocnina zaroven zajisti, ze
nemohou vychéazet zaporné d¢isla, kdyz nyni jde o vzdélenosti, nikoli
o sméry. Zkusme ted odvodit, jakd bude druhd mocnina celkového po-
sunu blechy od vychoziho mista, a to tfeba po péti skocich (abychom
nepotiebovali moc vypocétl). Musime to spocitat tak, ze spravné rozna-
sobime zéavorky:

2 =(s1+sy+83+54+55)° =
= S% + S% + sg + 5421 + sg + 25189 + 25153 + 28154 + 25185 +
+ 25983 + 25984 + 25985 + 28354 + 25385 + 25455

V hodnotach s?, s3, ... pozndvdme druhou mocninu délky skok
(prvniho, druhého, ...), situace se ale stavd nepiehlednou kvili tzv.

stiidavym soufiniim (s1s2 apod.). S timto pomérné komplikovanym vy-
sledkem se nedé nic délat, dokud sledujeme jednotlivé blechy, kazdou
zvlast. Jakmile nés ale zajimé, jak daleko v priméru od pytle odskéace
spousta blech, tak lze vysledek opravdu dramaticky zjednodusit. Staci
si vzpomenout, Ze kazdy skok kazdé blechy mé docela ndhodny smér,
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takze hodnota posunu (znacend s) mé v kazdé méfené soufadnici jed-
nou kladné a jindy zaporné znaménko, a navic i docela ndhodné ciselné
hodnoty. Diky tomu miizeme sméle Fici, ze stfedni hodnota kazdého stii-
davého soucinu bude nulové, napt. <sys5> = 0. Skutecné, pro libovolny
skok s4 bude nésledujici skok s5 zcela ndhodny, predchozim skokem ni-
jak neovlivnény (odborné fikdme, Ze jde o nekorelované veli¢iny). Nekdy
bude s kladné, nékdy zaporné, takze v prauméru pro mnoho blech bude
jeho soucin s jakymkoli koneénym ¢islem s, nulovy.

Ukazuje se tedy, ze pfi ndhodné prochazce budou ve stfednich hodno-
tach nenulové jen druhé mocniny délek skokii:

<c2> = <(s1482+s3+84455)2> = <sE> <S> F<sI> <82 >+<s52>

MiIcky jsme predpokladali, ze se stfedni hodnota sou¢tu rovna souctu
stfednich hodnot. Kdo mé zalibeni v matematice, snadno si to z definice
stfedni hodnoty mize sam dokéazat. Zbyva stanovit stfedni hodnoty dru-
hych mocnin délek skokt, tj. <s?>, <s3>, ..., a to priimérem z mnoha
prvnich, druhych a dalsich skoktt mnoha blech. Pro zjednoduseni pfi-
tom mutzeme piredpokladat, Ze se primérna délka skoku blechy s poctem
skok®l neméni, Ze je stile stejna, zkratka zZe pozorujeme blechy, které se
pri svém skakani ani neunavuji, ani nerozdivoc¢uji. V tom pfipadé maji
priméry <s?>, <s3> stéle stejnou hodnotu, kterou miizeme oznadit
celkem libovolnég, tieba <s2>. Odmocnina této hodnoty odpovida oné
prumeérné délce skoku a v odborném jazyce se ji fika stredni volnd drdha.
Tim se dostavame k velmi dtlezitému vysledku:

<2>=5-<s*>

Pritom cela tato ivaha samoziejmé plati nejen pro pét skoku, ale pro
jakékoli mnozstvi skokli, pro dvanact nebo i pro Sedeséat Sest, zkratka
obecné pro libovolny pocet N skoki, kde N je jakékoli prirozené cislo:

<cA>=N- <s’>

Tézkou praci mame hotovou, a ted prijde to nejzajimavéejsi! Pokud
totiz zjistime (tfeba méfenim), jak daleko od pytle se v préiméru ble-
chy za néjakou dobu dostanou, a zname jejich priumérnou délku skoku
(stfedni volnou drahu), pak umime z pfedchoziho vzorecku uréit pocet
skokt, které blechy udélaly:

_<A>
<>
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Pritom se ovSem nabizi i mnohem jednodussi zpiusob, jak tento pocet
skoku stanovit. Stac¢i preci vzit celkovou dobu, po jakou blechy skacou,
a vydélit ji stfedni dobou trvani jednoho skoku:

Co<t>

Srovnanim téchto dvou vztaha ziskdvame naprosto zékladni vztah pro
difuzi blech ndhodnymi skoky, pardon, pro difuzi ¢astic v modelu na-

hodné prochéazky:
tn <t>

<> <s?>

Kouzlo tohoto vztahu spociva v tom, ze zatimco na levé strané jsou
Casy a vzdélenosti makroskopické (které lze jednoduSe méfit na celém
souboru blech nebo pro cely oblak ¢astic), tak na strané pravé jsou veli-
¢iny mikroskopické (které charakterizuji pohyb jedné blechy nebo jedné
Céstice). Pokud blechy skdcou pofad stejné, pak uréité plati

<t>

= konst.
<52>

a tim padem i
tn = konst. - <c?v>

Zavér druhého ramecku muzeme formulovat napiiklad takto: Pri plat-
nosti predpokladu o ndhodné prochdzce je stredni vzddlenost, do které se
castice dostanou difuzi, umérnd druhé€ odmocniné z doby jejich SiTend.
Jak jiz sami snadno odvodite, pfi takto vyslovené zavislosti vychazi kon-
stanta Gmérnosti jako soudin stfedni volné drahy ¢astice (primérné délky
skoku blechy) s odmocninou srazkové frekvence (odmocninou primeér-
ného poctu skokt blechy za jednu sekundu).

Zavérecné tvahy

Pozoruhodnym okamzikem vypoctu ve druhé otazce je misto, kde jsme
predpokladali, ze se prumérna délka skoku blechy béhem sifeni blech ne-
méni, takzZe se takovy typicky skok mize stat analogii stfedni volné drahy
¢astic v tekutinach. Vlastné diky tomu se mohou blechy stat modelem
pro difuzi ¢astic, které se také srazeji stale stejné. Je to ale pravda?
Nemusi byt! Pokud se soubor ¢astic dostane béhem difuze do oblasti
nizsi teploty, tj. do oblasti nizsi stfedni rychlosti ¢astic, je to trochu,
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jako kdyby blechy zlenivély, unavily se. A skutec¢né, stfedni volna draha
¢astic plazmatu je pfi nizsi teploté kratsi, podobné jako je kratsi i skok
unavené blechy. Mohli jsme tak snadno rozvinout i model zahrnujici tep-
lotni zavislost, ale ten by byl preci jen o dost slozitéjsi.

Podstatnym vysledkem naseho zjednoduseného vypoctu je fakt, ze se
Sifeni Castic difuzi jakoby zpomaluje v ¢ase — vyslo nam, ze doba, za
jakou se blechy ndhodnym hopsanim dostanou do urcité vzdalenosti od
vychoziho mista, roste s druhou mocninou této vzdalenosti. V§imnéte si
rozdilu mezi blechami a inteligentnéjsimi formami Zivota. Pokud by se
snazil dostat od pytle co nejdal tfeba vrabec, neskdkal by sem a tam
podle modelu ndhodné prochazky, ale v kazdém jednotlivém skoku by se
pohyboval smérem pry¢ od pytle. A to jesté jen v pripadé, Ze by nemohl
nebo nechtél uletét. Doba nutnad k prekonani vzdalenosti by v kazdém
pfipadé u vrabce rostla pfimo timérné se vzdalenosti, nikoli s jeji druhou
mocninou.

Vlastné je stésti, zZe se Castice plazmatu nesnazi dostat ven co nej-
kratsi cestou, ony se totiz nesnazi viibec o nic. Pohybuji se volné a velmi
rychle podél silokfivek magnetického pole a v dusledku srazek ,odsla-
puji“ zcela ndhodné kousek vedle, na jinou pomyslnou silokiivku. Nékdy
se tim ¢astice priblizi k horkému centru plazmatu, a jindy se posune ven,
smérem do chladné&jsich oblasti. Pfestoze pohyb ¢astic je ve své podstaté
ndhodny, ¢astice nakonec ztracime — horké plazma ma dobfe definova-
nou velikost a polohu, ze které castice ndhodnymi preskoky, podobné
jako blechy, dfive ¢i pozdéji utikaji.

Diky modelu se sifenim blech nyni vime, Ze se na okraj plazmatu
castice dostavaji za dobu, kterd je imérnd druhé mocniné velikosti
plazmatu. A tak pokud bude plazma dvakrit vétsi, udrzi ¢éstice (a jejich
pohybovou energii, ¢ili teplo) hned ¢étytikrat déle. Tento jednoduchy za-
vér skutecné plati a pri¢inou je skutec¢nost, ze mikroskopické parametry
— stfedni volna draha a stfedni doba mezi srazkami — jsou v plazmatu
o urcité teploté, hustotd a slozeni stale stejné, at uz provozujeme maly,
nebo velky experiment.

Zavér je jednoduchy: Jestlize je nejlepsi naméfena doba udrzeni ko-
lem jedné sekundy u tokamaku JET, a tokamak ITER m& mit plazma
podobné, jen zhruba dvakrat vétsi, pak v ném muizeme ocekavat dobu
udrzeni v nejlepsim pfipadé€ 2-2 s = 4 s. Je zajimavé, jak blizko se s touto
tvahou dostavame k mnohem pracnéji pfedpovézené dobé udrzeni, kteréd
je pro ITER uvéadéna jako 3,6 s. Pti této dobé udrzeni se jiz skutec¢né bli-
zime k zapdéleni fuze. Cilem ITER je 10krat vétsi vykon faze nezli vykon
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ohfevu, potfebny k udrzeni pozadované teploty (konkrétné p¥i ohfevu
plazmatu na trovni 50 MW m4 byt vykon fize asi 500 MW).

I Cesky tokamak COMPASS [9] mé plazma podobné konfigurace
jako plazma v zafizeni JET, ovSem s linedrnimi rozmeéry zhruba pét-
krat mensimi. To znamené, Ze doba udrZeni plazmatu je v COMPASS
5 -5 = 25krat kratsi nez doba udrzeni v JET, ¢ili prinejlepsim muze do-
sahnout asi 40 ms. Pfi takovych dobach udrzeni procesy termojaderné
faze sice také probihaji, ale pouze v mnozstvi, ve kterém jsou na hranici
pozorovatelnosti. Malé experimenty se proto nevénuji jadernym aspek-
tim fazniho vyzkumu, ale vyhradné vyzkumu jevi ve vysokoteplotnim
plazmatu. Prioritu pfitom mé vyzkum turbulentnich procesi, které jsou
hlavni a zaroven fyzikalné velmi komplikovanou pri¢inou méfenych hod-
not difuze castic napfi¢ magnetickym polem.

Podékovani:

Tento ¢lanek vznikl za podpory projektu opera¢niho programu Vyzkum a
vyvoj pro konkurenceschopnost ,, MAT21 — Materialy pro nové tisicileti®,
reg. ¢.: CZ.1.07/2.3.00/35.0009, http://www.materialy21.cz/.
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