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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη της 

κίνησης και συγκεκριμένα της περιστροφής του πλάσματος στις συνθή-

κες μαγνητικής συγκράτησης που επικρατούν στο tokamak. Το βασικό 

ερέθισμα που οδήγησε στην ανάγκη για αυτή την προσέγγιση είναι ένα 

βασικό πρόβλημα της Φυσικής Πλάσματος: η ίδια η Μαγνητική Συγκρά-

τηση (Magnetic Confinement) των ηλεκτρονίων και των ιόντων που α-

παρτίζουν το θερμοπυρηνικό πλάσμα με σκοπό την παραγωγή ηλεκτρι-

κής ενέργειας.  

 

Το ίδιο το tokamak είναι μια σπειροειδής συσκευή περιορισμού του 

πλάσματος. Το πλάσμα δεν περιορίζεται από υλικά τοιχώματα αλλά από 

μαγνητικά πεδία. Ο λόγος που συμβαίνει αυτός ο μαγνητικός περιορι-

σμός είναι διπλός. Κατ' αρχάς, κανένα γνωστό υλικό δεν μπορεί να αντι-

σταθεί στις θερμοκρασίες των εκατό εκατομμυρίων βαθμών Kelvin, που 

απαιτούνται για την τήξη. Δεύτερον, η συγκράτηση του πλάσματος μέσα 

σε ένα μαγνητικό δοχείο το μονώνει καλά, που το καθιστά έτσι ευκολό-

τερα να θερμανθεί. 

 

Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται μια γενική εισαγωγή στην θερμοπυρηνική σύντη-

ξη και στο πλάσμα. Παρουσιάζουμε την βασική εξίσωση σύντηξης που 

αποτελεί και τον καλύτερο υποψήφιο για παραγωγή ενέργειας στο toka-

mak. Στην συνέχεια, δίνουμε έναν πλήρη ορισμό του πλάσματος παρου-

σιάζοντας παράλληλα τις παραμέτρους του και τα κριτήρια που πρέπει να 

ικανοποιούνται για να έχουμε πλάσμα: συλλογική συμπεριφορά, οιονεί 

ουδετερότητα και το γινόμενο της συχνότητας των τυπικών ταλαντώσεων  

επί τον μέσο χρόνο ανάμεσα στις συγκρούσεις με ουδέτερα άτομα να εί-

ναι μεγαλύτερο της μονάδας, ώστε να μην συμπεριφέρεται ως ουδέτερο 

αέριο. Ολοκληρώνουμε με μια σύντομη περιγραφή του tokamak και της 

σημασίας που έχει η περιστροφή του πλάσματος στη μαγνητική συγράτη-

ση. 

 



 

 
 

Στο Κεφάλαιο 2 επικεντρωνόμαστε στη μελέτη των τροχιών σωματιδίων 

στο μαγνητικό πεδίο. Χρησιμοποιώντας την βασική εξίσωση που περι-

γράφει την κίνηση ενός σωματιδίου ξεκινάμε την μελέτη σε ομοιόμορφα 

ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία. Στη συνέχεια, εισάγουμε μια συμπληρω-

ματική δύναμη με τη δύναμη Lorentz και μελετάμε το πώς αυτή επηρεά-

ζει την κίνηση του σωματιδίου. Έτσι ερχόμαστε σε μια πρώτη επαφή με 

τις ολισθήσεις που μπορούν να προκύψουν και συγκεκριμενοποιώντας 

αυτή την δύναμη ως την δύναμη του ηλεκτρικού πεδίου οδηγούμαστε 

στην     ολίσθηση του σωματιδίου. Έπειτα πηγαίνουμε ένα βήμα πα-

ρακάτω και μελετάμε τα μη-ομογενή μαγνητικά πεδία. Εκεί πλέον μιλάμε 

για δύο ειδών ολισθήσεις: την κυρτή ολίσθηση και την grad-B ολίσθηση. 

Στη συνέχεια, εξετάζουμε κάποιες διατηρούμενες ποσότητες (κινητική 

ενέργεια, ροή, μαγνητική ροπή), μια και αποτελούν πολύ καλή προσέγ-

γιση για τον ορισμό των συνιστωσών της ταχύτητας. Τέλος, παρουσιά-

ζουμε μια ολοκληρωμένη εικόνα για όλα τα είδη των ολισθήσεων-μετα-

τοπίσεων που μπορεί να προκληθούν στο σωματίδιο υπό την επίδραση 

μαγνητικού πεδίου. 

 

Το Κεφάλαιο 3 περιέχει την θεωρεία γύρω από την περιστροφή του πλά-

σματος. Ξεκινάμε την περιγραφή του πλάσματος ως μια συλλογή ατομι-

κών σωματιδίων που σύντομα θα μετατραπεί σε μια περιγραφή πολλα-

πλών ρευστών. Στη συνέχεια μιλάμε για την μαγνητική διαμόρφωση του 

tokamak και δείχνουμε ότι αποτελείται από εμφωλευμένες επιφάνειες ρο-

ής. Ορίζουμε την περιστροφή ως την ταχύτητα του ρευστού σε μια επι-

φάνεια ροής και εξετάζουμε την διεύθυνση της περιστροφής. Τέλος, λαμ-

βάνοντας υπόψη την τοροειδή γεωμετρία του tokamak, παρουσιάζουμε 

τη νεοκλασική μεταφορά, σύμφωνα με την οποία το πλάσμα περιστρέφε-

ται αυθόρμητα και η πολοειδής περιστροφή του είναι περιορισμένη. 

 

Φυσικά, υπάρχει και τρόπος να προκαλέσουμε τοροειδή κίνηση και άρα 

περιστροφή πλάσματος με εξωτερική παρέμβαση είτε με κύματα είτε με 

έγχυση ενεργητικών σωματιδίων. Αυτό είναι το θέμα του Κεφαλαίου 4. 

Η εξωτερική παρέμβαση είναι ιδιαίτερα χρήσιμη προκειμένου να θερμά-

νουμε το πλάσμα και να οδηγήσουμε ρεύματα που απαιτούνται για την 

συγκράτηση. Παρουσιάζουμε τις μεθόδους εξωτερικής παρέμβασης ξεκι-

νώντας με τα ενεργητικά σωματίδια και μετά με τα ραδιοκύματα και 

σύμφωνα με τα τελευταία χωρίζουμε την θέρμανση σε τέσσερεις κατη-



 

 
 

γορίες: στην κυκλοτρονική συχνότητα ιόντος, στην υβριδική συχνότητα, 

στην κυκλοτρονική συχνότητα ηλεκτρονίου και με κύματα Alfven. 

Τέλος, εξετάζουμε την μεταφορά της ορμής μέσω της αλληλεπίδρασης 

κύματος – σωματιδίου, ξεκινώντας από τον τρόπο που αλληλεπιδρούν  

και χωρίζοντας την μελέτη σε συντονισμένες και μη συντονισμένες 

αλληλεπιδράσεις. Καταλήγουμε στο ότι τα κύματα επηρεάζουν τη 

συγκράτηση μεταφέροντας ορμή και ενέργεια κατά μήκος του πλάσματος 

και τροποποιώντας τις τροχιές μετατόπισης με αλληλεπιδράσεις κύματος 

– σωματιδίου. 
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Κεφάλαιο 1 

 

Εισαγωγή 

 

1.1 Θερμοπυρηνική Σύντηξη 

 

1.1.1 Γιατί χρειαζόμαστε την σύντηξη? 

 

Η παγκόσμια οικονομία εξαρτάται από τα ορυκτά καύσιμα. Αυτά 

ζεσταίνουν τα σπίτια μας, κάνουν τα αυτοκίνητά μας να κινούνται και 

παράγουν ηλεκτρισμό. Ωστόσο, τα αποθέματα σε πετρέλαιο, άνθρακα 

και φυσικό αέριο δεν είναι ανεξάντλητα. Αν δεν ληφθεί κανένα μέτρο, 

τότε μια επικείμενη ενεργειακή κρίση μέσα στους επόμενους δύο αιώνες, 

ή ίσως και δεκαετίες, θεωρείται αναπόφευκτη. Εκτός από το γεγονός ότι 

θα ξεμείνουμε από καύσιμα, η καύση του άνθρακα, του πετρελαίου και 

του αερίου έχει και αντίκτυπο στο περιβάλλον. Ο άνθρωπος είναι το μο-

ναδικό δημιούργημα της φύσης που κατόρθωσε, σε μεγάλο βαθμό, να 

την δαμάσει. Στην προσπάθειά του όμως να την εκμεταλλευτεί ξεπέρασε 

το μέτρο. Η επέμβασή του στο περιβάλλον είναι τόσο καταλυτική, ώστε 

να ξεπερνά κατά πολύ τη δυνατότητα που έχει η φύση ν’ αναπληρώνει τα 

στοιχεία που της αφαιρεί. Τα σημάδια της υπερθέρμανσης του πλανήτη 

εξαιτίας του     και η κλιματική αλλαγή που την συνοδεύει, γίνονται 

ολοένα πιο ανησυχητικά.  

 Παρόλα αυτά, η ανθρωπότητα σε καμία περίπτωση δεν θα εγκατα-

λείψει το παρόν βιοτικό επίπεδο, οπότε και η κατανάλωση ενέργειας δεν 

αναμένεται να μειωθεί. Για την ακρίβεια, μάλλον θα αυξηθεί. Κατά συνέ-

πεια υπάρχει επιτακτική ανάγκη για πηγές ενέργειας πέρα από τα ορυκτά. 

Αυτές που είναι για την ώρα διαθέσιμες, όμως, αποδίδουν μικρά ποσά 

ενέργειας (ηλιακή, αιολική και βιοενέργεια) ή παράγουν ραδιενεργά από-

βλητα με μεγάλο χρόνο ζωής. 



 

 
 

 Η θερμοπυρηνική σύντηξη υπόσχεται μια άφθονη πηγή ενέργειας 

χωρίς να επηρεάζει το περιβάλλον και με ελάχιστα ραδιενεργά απόβλητα 

μικρού χρόνου ζωής. 

 

1.1.2 Αντιδράσεις θερμοπυρηνικής σύντηξης. 

 

 Η σύντηξη είναι αυτή που κάνει τον ήλιο αλλά και όλους τους 

αστέρες να παράγουν ενέργεια. Έχει βρεθεί ότι το άθροισμα των μαζών 

δύο ελαφρών πυρήνων είναι μεγαλύτερο από την μάζα των προϊόντων της 

σύντηξης. Η διαφορά στη μάζα, σύμφωνα με την εξίσωση του Einstein 

E=mc², μετατρέπεται σε ενέργεια. Υπάρχουν διάφορες πιθανές αντιδρά-

σεις σύντηξης. Η αντίδραση που αποτελεί τον καλύτερο υποψήφιο για 

παραγωγή ενέργειας στην γη είναι η αντίδραση δευτερίου-τριτίου, γιατί 

αυτή η τομή είναι εύλογα μεγάλη. Σε αυτή, λοιπόν, την αντίδραση δύο 

ισότοπα υδρογόνου, το δευτέριο και το τρίτιο, συντήκονται δίνοντας έναν 

πυρήνα ηλίου και ένα νετρόνιο: 

 

                                                                    (1.1) 

 

 Η παραγόμενη ενέργεια χωρίζεται στα προϊόντα της σύντηξης: το 

νετρόνιο δέχεται μια κινητική ενέργεια 14.1MeV και ο πυρήνας ηλίου, 

που επίσης αποκαλείται σωματίδιο α, έχει ενέργεια 3.5MeV . Το δευτέ-

ριο είναι διαθέσιμο σε τεράστιες ποσότητες στους ωκεανούς της γης. Το 

τρίτιο από την άλλη όχι, αλλά μπορεί να παραχθεί από μια πυρηνική α-

ντίδραση λιθίου – επίσης ευρέως διαθέσιμο – με ένα νετρόνιο. Τα «από-

βλητα» αυτής της αντίδρασης σύντηξης είναι το ήλιο: ένα μη τοξικό και 

μη ραδιενεργό αέριο. 

 



 

 
 

 

Εικόνα 1.1: Αντίδραση σύντηξης. Τα δύο ισότοπα υδρογόνου, δευτέριο και 

τρίτιο, συντήκονται για να δημιουργήσουν ήλιο και ένα νετρόνιο. Σε αυτή 

την αντίδραση απελευθερώνονται 17.6MeV ενέργειας. 

 

 Οι πυρήνες του δευτερίου και του τριτίου δεν συντήκονται αυθόρ-

μητα. Επειδή και οι δύο έχουν θετικό φορτίο, η απωστική δύναμη Cou-

lomb αποτρέπει την αντίδραση. Επομένως, χρειάζεται μια αρκετά μεγάλη 

κινητική ενέργεια των πυρήνων ώστε να υπερνικήσει την δύναμη Cou-

lomb. Αυτή η υψηλή κινητική ενέργεια μπορεί να επιτευχθεί σε ένα αέριο 

που έχει θερμοκρασία T περίπου 100 εκατομμυρίων βαθμών Κελσίου. Σε 

μια τέτοια θερμοκρασία τα αέρια ιονίζονται. Πλέον δεν τα αποκαλούμε 

αέρια αλλά πλάσμα. (Ένας πιο ακριβής και λεπτομερής ορισμός του 

πλάσματος θα δοθεί παρακάτω.) Συνήθως εκφράζουμε τις θερμοκρασίες 

στο πλάσμα με eV, όπου           . 

 Όμως, δεν χρειάζεται μόνο υψηλή θερμοκρασία. Για να έχουμε 

αρκετές συγκρούσεις ανάμεσα στους υψηλής ενέργειας πυρήνες, η 

πυκνότητα n των σωματιδίων πρέπει να είναι επίσης αρκετά μεγάλη. 

 Μια τρίτη σημαντική παράμετρος είναι η απώλεια της ενέργειας. 

Αν ένα πλάσμα σύντηξης χάνει την ενέργειά του ταχύτερα προς το εξω-

τερικό περιβάλλον από ότι μπορεί να κερδίσει ενέργεια από αντιδράσεις 

σύντηξης και/ή από εξωτερική θέρμανση, τότε η διαδικασία θα σβήσει. 

Στην αντίθετη περίπτωση οδηγούμαστε σε αυτό που αποκαλούμε ανά-



 

 
 

φλεξη (ignition). Ο ρυθμός απώλειας ενέργειας στο πλάσμα δίνεται από 

το 1/ τΕ, όπου τΕ είναι ο χρόνος συγκράτησης (περιορισμού) της ενέρ-

γειας. 

 Μια αντίδραση σύντηξης θα είναι αυτοσυντηρούμενη αν το γινό-

μενο των τριών παραπάνω παραμέτρων – θερμοκρασία T, πυκνότητα n 

και χρόνος συγκράτησης τΕ - είναι αρκετά μεγάλο. Για την αντίδραση 

δευτερίου – τριτίου ισχύει: 

 

                                                                               (1.2) 

 

Το παραπάνω κριτήριο είναι το κριτήριο Lawson. Το τριπλό γινόμενο 

nTτΕ είναι ο συντελεστής κέρδους μιας πυρηνικής αντίδρασης: όσο 

υψηλότερος είναι τόσο το καλύτερο. 

 Για να έχουμε μια εύλογη τομή για την αντίδραση δευτερίου – 

τριτίου, χρειάζεται μια θερμοκρασία από 1 μέχρι 10keV. Για να διατη-

ρηθεί ένα πλάσμα σε τέτοιες θερμοκρασίες, θα πρέπει να αποφεύγεται η 

επαφή του πλάσματος με οποιοδήποτε υλικό τοίχωμα. Ένας δυνατός 

τρόπος για να το κάνουμε αυτό είναι να χρησιμοποιήσουμε μια μαγνη-

τική παγίδα που συγκρατεί το πλάσμα στο κέντρο του θαλάμου κενού. 

 

1.2 Ορισμός του πλάσματος  

 

Πριν προχωρήσουμε παρακάτω, είναι βασικό να δώσουμε έναν 

ακριβή ορισμό για το πλάσμα και μια λεπτομερή περιγραφή του. Πλάσμα 

δεν αποκαλείται κάθε ιονισμένο αέριο. Υπάρχει πάντα ένας μικρός βαθ-

μός ιονισμού σε κάθε αέριο. Ένας χρήσιμος ορισμός είναι ο ακόλουθος: 

 

 Το πλάσμα είναι ένα οιονεί ουδέτερο αέριο φορτισμένων και 

ουδέτερων σωματιδίων που επιδεικνύει συλλογική συμπεριφορά. 



 

 
 

 

 Τώρα πρέπει να ορίσουμε τις έννοιες της «οιονεί ουδετερότητας» 

και της «συλλογικής συμπεριφοράς». 

 

1.2.1 Συλλογική συμπεριφορά 

 

 Ας θεωρήσουμε τις δυνάμεις που δρουν σε ένα μόριο συνηθισμέ-

νου αέρα Αφού το μόριο είναι ουδέτερο, δεν υπάρχει ηλεκτρομαγνητική 

δύναμη σε αυτό και η δύναμη της βαρύτητας είναι αμελητέα. Το μόριο 

κινείται ανενόχλητο μέχρι που συγκρούεται με κάποιο άλλο μόριο, και 

αυτές οι συγκρούσεις ελέγχουν την κίνηση του σωματιδίου. Μια μακρο-

σκοπική δύναμη που εφαρμόζεται σε ένα ουδέτερο αέριο, έτσι ώστε από 

ένα μεγάφωνο να παράγει ηχητικά κύματα, μεταδίδεται στα μεμονωμένα 

άτομα μέσω συγκρούσεων. Η κατάσταση είναι εντελώς διαφορετική σε 

ένα πλάσμα που έχει φορτισμένα σωματίδια. Καθώς αυτά τα φορτία με-

τακινούνται, μπορούν να δημιουργήσουν τοπικές συγκεντρώσεις θετικού 

και αρνητικού φορτίου, το οποίο θα προκαλέσει ηλεκτρικά πεδία. Η κί-

νηση των φορτίων επίσης παράγει ρεύματα και επομένως μαγνητικά πε-

δία. Αυτά τα πεδία επηρεάζουν την κίνηση άλλων φορτισμένων σωμα-

τιδίων πιο μακριά.  

Θεωρούμε τώρα την επίδραση που έχει η μία στην άλλη δύο ελα-

φρώς φορτισμένες περιοχές του πλάσματος χωρισμένες με μια απόσταση 

r (Εικόνα 1.2) Η δύναμη Coulomb ανάμεσα στο Α και στο Β μειώνει κα-

τά 1/r². Ωστόσο, για μια δοσμένη, στέρεα γωνία ( αυτό σημαίνει Δr/r= 

σταθερό), ο όγκος του πλάσματος στο Β που μπορεί να επηρεάσει το Α 

αυξάνεται κατά r³. Οπότε, τα στοιχεία του πλάσματος ασκούν μια δύναμη 

το ένα στο άλλο, ακόμα και σε μεγάλες αποστάσεις. Είναι αυτή η μακράς 

- εμβέλειας δύναμη Coulomb πού δίνει στο πλάσμα ένα μεγάλο ρεπερτό- 

 



 

 
 

 

Εικόνα 1.2: Μεγάλης εμβέλειας ηλεκτροστατικές δυνάμεις σε ένα πλάσμα. 

 

ριο πιθανών κινήσεων και εμπλουτίζει το πεδίο έρευνας, γνωστό ως φυ-

σική πλάσματος. Στην πραγματικότητα, τα πιο ενδιαφέροντα αποτελέ-

σματα αφορούν τα «collisionless» πλάσματα, στα οποία οι μακράς – εμ-

βέλειας ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις είναι τόσο μεγαλύτερες από τις 

δυνάμεις εξαιτίας συνηθισμένων τοπικών συγκρούσεων, που οι τελευ-

ταίες μπορούν αμεληθούν εντελώς. Με το όρο «συλλογική συμπεριφο-

ρά» εννοούμε τις κινήσεις που εξαρτώνται όχι μόνο από τις τοπικές 

συνθήκες αλλά και από την κατάσταση του πλάσματος σε απομακρυ-

σμένες περιοχές. 

 

1.2.2 Θωράκιση Debye. Οιονεί ουδετερότητα. 

 

 Ένα θεμελιώδες χαρακτηριστικό της συμπεριφοράς του πλάσματος 

είναι η ικανότητά του να προστατεύεται από ηλεκτρικά δυναμικά που 

εφαρμόζονται σε αυτό. Ας υποθέσουμε ότι προσπαθούσαμε να βάλουμε 

ένα ηλεκτρικό πεδίο μέσα στο πλάσμα εισάγοντας δύο φορτισμένες μπά-

λες συνδεδεμένες με μια μπαταρία (Εικόνα 1.3). Οι μπάλες θα προσέλ-

κυαν σωματίδια του αντίθετου φορτίου και σχεδόν αμέσως ένα νέφος 

ιόντων θα περιέβαλε την αρνητική μπάλα και ένα νέφος ηλεκτρονίων θα 

περιέβαλε την θετική μπάλα. (Δεχόμαστε ότι το επίπεδο του διηλεκτρι-



 

 
 

κού αποτρέπει το πλάσμα από το να ανασυνδυαστεί στην επιφάνεια, ή ότι 

η μπαταρία είναι αρκετά μεγάλη για να διατηρήσει το δυναμικό παρόλα 

αυτά.) Αν το πλάσμα ήταν ψυχρό και δεν υπήρχαν θερμικές κινήσεις, θα 

υπήρχαν ακριβώς τόσα φορτία στο νέφος όσα και στην μπάλα. Η θωράκι-

ση θα ήταν τέλεια και δεν θα εμφανιζόταν καθόλου ηλεκτρικό πεδίο στο 

σώμα του πλάσματος έξω από τα νέφη. Από την άλλη πλευρά, αν η θερ-

μοκρασία είναι πεπερασμένη, εκείνα τα σωματίδια που βρίσκονται στην 

άκρη του νέφους, όπου το ηλεκτρικό πεδίο είναι ασθενές, έχουν αρκετή 

θερμική ενέργεια για να ξεφύγουν από το πηγάδι ηλεκτροστατικού δυ-

ναμικού. Η «άκρη» του νέφους τότε βρίσκεται στην ακτίνα όπου η δυ-

ναμική ενέργεια είναι σχεδόν ίδια με την θερμική ενέργεια kSBT  των σω-

ματιδίων και η θωράκιση δεν είναι ολοκληρωμένη. Δυναμικά της τάξης 

kSBT/e  μπορούν να εισχωρήσουν στο πλάσμα και να προκαλέσουν 

πεπερασμένα ηλεκτρικά πεδία.  

 Ας υπολογίσουμε κατά προσέγγιση το πάχος ενός τέτοιου νέφους 

φορτίων. Ας φανταστούμε ότι το δυναμικό φ στο επίπεδο x=0 κρατιέται 

στην τιμή    από ένα τέλεια διαφανές πλέγμα (Εικόνα 1.4). Θέλουμε να 

υπολογίσουμε το φ(x). Για απλότητα, θεωρούμε ότι ο λόγος των μαζών 

M/m ιόντων - ηλεκτρονίων είναι άπειρος, έτσι ώστε τα ιόντα να μην κι- 

 

Εικόνα 1.3: Θωράκιση Debye 

 

νούνται αλλά να σχηματίζουν ένα ομοιόμορφο φόντο θετικού φορτίου. 

Για να είμαστε πιο ακριβείς, μπορούμε ένα πούμε ότι το Μ/m είναι αρκε-

τά μεγάλο ώστε η αδράνεια των ιόντων τα εμποδίζει από το να κινούνται 

σημαντικά στην χρονική κλίμακα του πειράματος. Η εξίσωση Poisson σε 

μια διάσταση είναι: 



 

 
 

 

                                                 (1.3) 

 

Αν η πυκνότητα πολύ μακριά είναι   , έχουμε: 

 

                                                                                                 (1.4) 

 

Παρουσία δυναμικής ενέργειας qφ, η συνάρτηση κατανομής των 

ηλεκτρονίων είναι: 

 

                                                              (1.5) 

 

Στην ουσία αυτή η εξίσωση μας λέει ότι υπάρχουν λιγότερα σωματίδια 

σε περιοχές όπου η δυναμική ενέργεια είναι μεγάλη, αφού δεν έχουν όλα 

τα σωματίδια αρκετή ενέργεια για να φτάσουν εκεί. Ολοκληρώνοντας 

την f(u) ως προς u, θέτοντας      και σημειώνοντας ότι       

     βρίσκουμε 

 

                                                                                (1.6) 

 

Κάνοντας αντικατάσταση τα    και    στην εξίσωση (1.3), έχουμε: 

 

                                                         (1.7) 



 

 
 

 

Στην περιοχή όπου  
  

    
    , μπορούμε να επεκτείνουμε τον εκθέτη σε 

σειρά Taylor: 

 

                                                    (1.8) 

 

 

Εικόνα 1.4: Κατανομή δυναμικού κοντά σε ηλεκτρικό δίκτυο σε ένα 

πλάσμα 

 

Δεν είναι δυνατή καμία απλοποίηση για την περιοχή κοντά στο πλέγμα, 

όπου το  
  

   
  μπορεί να είναι μεγάλο. Ευτυχώς αυτή η περιοχή δεν συ-

νεισφέρει πολύ στο πάχος του νέφους (ονομάζεται περίβλημα sheath), 

επειδή το δυναμικό πέφτει πολύ απότομα εκεί. Κρατώντας μόνο τους 

γραμμικούς όρους στην εξίσωση (1.8), έχουμε  

 

                                                                                   (1.9) 

 

Ορίζοντας έτσι 

 



 

 
 

                                                                                    (1.10) 

 

όπου n είναι το   , μπορούμε να γράψουμε την λύση της εξίσωσης (1.9) 

ως 

 

                                                                               (1.11) 

 

Η ποσότητα   , ονομάζεται μήκος Debye και είναι ένα μέτρο της από-

στασης θωράκισης ή του πάχους του περιβλήματος. 

 Παρατηρούμε ότι καθώς η πυκνότητα αυξάνεται, το    μειώνεται, 

όπως θα ήταν αναμενόμενο, αφού κάθε επίπεδο στο πλάσμα περιέχει πε-

ρισσότερα ηλεκτρόνια. Επιπλέον, το    αυξάνεται καθώς αυξάνεται το 

   . Χωρίς θερμική αναταραχή, το νέφος φορτίων θα κατέρρεε σε ένα 

απείρως λεπτό στρώμα. Τέλος, είναι η θερμοκρασία των ηλεκτρονίων 

που χρησιμοποιείται στον ορισμό του   , επειδή τα ηλεκτρόνια, καθώς 

είναι πιο κινητικά από τα ιόντα, γενικά κάνουν την θωράκιση κινούμενα 

έτσι ώστε να δημιουργήσουν ένα πλεόνασμα ή ένα έλλειμμα αρνητικού 

φορτίου. Μόνο σε ειδικές περιπτώσεις δεν ισχύει αυτό. 

 Παρακάτω δίνονται χρήσιμες μορφές της εξίσωσης (1.10): 

 

      

                                                   (1.12) 

 

 Τώρα είμαστε πλέον σε θέση να ορίσουμε την «οιονεί ουδετερότη-

τα». Αν οι διαστάσεις  L ενός συστήματος είναι πολύ μεγαλύτερες από το 

  , τότε κάθε φορά που ανακύπτουν τοπικές συγκεντρώσεις φορτίου ή 



 

 
 

εξωτερικά δυναμικά εισάγονται στο σύστημα, αυτά θωρακίζονται έξω σε 

μια μικρή απόσταση σε σχέση με το L, αφήνοντας τον όγκο του πλάσμα-

τος ελεύθερο από μεγάλα ηλεκτρικά δυναμικά ή πεδία. Έξω από το περί-

βλημα στον τοίχο ή σε ένα εμπόδιο, το     είναι πολύ μικρό και το    

είναι ίσο με το   , τυπικά, καλύτερα από ότι 1 στα    . Χρειάζεται μόνο 

μια μικρή ανισορροπία φορτίου για να προκαλέσει δυναμικά της τάξεως 

του  
  

 
. Το πλάσμα είναι «οιονεί ουδέτερο», δηλαδή αρκετά ουδέτερο 

ώστε να μπορούμε να θεωρήσουμε        , όπου n είναι μια κοινή 

πυκνό-τητα που αποκαλείται πυκνότητα του πλάσματος, αλλά όχι και 

τόσο ου-δέτερο ώστε να εξαφανίζονται όλες οι ενδιαφέρουσες 

ηλεκτρομαγνητικές δυνάμεις. 

 Ένα κριτήριο για να είναι ένα ιονισμένο αέριο πλάσμα είναι να εί-

ναι αρκετά πυκνό ώστε το    να είναι πολύ μικρότερο από το L. 

 

1.2.3 Η παράμετρος του πλάσματος 

 

 Η εικόνα της θωράκισης Debye που δείξαμε προηγουμένως είναι 

έγκυρη μόνο αν υπάρχουν αρκετά σωματίδια στο νέφος φορτίων. Είναι 

ξεκάθαρο ότι, αν υπάρχουν μόνο ένα ή δύο σωματίδια στην περιοχή του 

περιβλήματος, η θωράκιση Debye δεν θα ήταν στατιστικά σωστή ιδέα. 

Χρησιμοποιώντας την εξίσωση (1.12), μπορούμε να υπολογίσουμε τον 

αριθμό    των σωματιδίων σε μια σφαίρα Debye: 

 

                                                                  (1.13) 

 

Εκτός από το     , η συλλογική συμπεριφορά θέλει και: 

 

                                                                                               (1.14) 

 



 

 
 

1.2.4 Κριτήρια για το πλάσμα 

 

 Μέχρι στιγμής έχουμε δύο συνθήκες που πρέπει να ικανοποιεί ένα 

ιονισμένο αέριο ώστε να είναι πλάσμα. Μια τρίτη συνθήκη έχει να κάνει 

με τις συγκρούσεις. Για παράδειγμα, το ελαφρώς ιονισμένο αέριο σε έναν 

πίδακα καυσαερίων δεν θεωρείται πλάσμα γιατί τα φορτισμένα σωμα-

τίδια συγκρούονται τόσο συχνά με ουδέτερα άτομα που η κίνησή τους 

ελέγχεται από συνηθισμένες υδροδυναμικές δυνάμεις παρά από ηλεκτρο-

μαγνητικές δυνάμεις. Αν ω είναι η συχνότητα των τυπικών ταλαντώσεων 

του πλάσματος και τ είναι ο μέσος χρόνος ανάμεσα στις συγκρούσεις με 

τα ουδέτερα άτομα, απαιτούμε το αέριο να έχει      για να συμπερι-

φέρεται ως πλάσμα και όχι ως ουδέτερο αέριο. 

 Οι τρεις συνθήκες, επομένως, που πρέπει να ικανοποιεί ένα 

πλάσμα είναι: 

1.     . 

2.     . 

3.     . 

 

 

1.3 Tokamaks 

 

 Το γεγονός ότι ένα πλάσμα αποτελείται κυρίως από φορτισμένα 

σωματίδια μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να το περιορίσουμε. Εξαιτίας 

των δυνάμεων Lorentz η κίνηση των φορτισμένων σωματιδίων κάθετα 

στις γραμμές του μαγνητικού πεδίου είναι περιορισμένη, το οποίο προκα-

λεί το φορτισμένο σωματίδιο α να περιστρέφεται γύρω από την μαγνητι-

κή γραμμή με κυκλική συχνότητα    
   

  
 και μια γυροτροχιά που από-

καλείται ακτίνα Larmor,    
  

  
 (Εικόνα 1.5), όπου B είναι το μαγνη-

τικό πεδίο,    το φορτίο του σωματιδίου,    η μάζα του σωματιδίου και 

   η ταχύτητα του σωματιδίου κάθετη στο μαγνητικό πεδίο.  

 



 

 
 

 

Εικόνα 1.5: Τα φορτισμένα σωματίδια περιστρέφονται στενά γύρω από                                              

τις γραμμές του μαγνητικού πεδίου. Επομένως, η γεωμετρία του μαγνητι-

κού πεδίου καθορίζει την γεωμετρία του πλάσματος που αποτελείται από 

φορτισμένα σωματίδια. 

 

Η κίνηση ενός φορτισμένου σωματιδίου παράλληλη στο μαγνητικό πεδίο 

δεν είναι περιορισμένη. Οπότε, για να συγκρατήσουμε το πλάσμα επιτυ-

χώς, θα πρέπει οι γραμμές του πεδίου να κλείνουν στον εαυτό τους, άρα 

να σχηματίζουν τοροειδή γεωμετρία. Ωστόσο, απλώς ένας θάλαμος κε-

νού με σχήμα τόρου με ένα τοροειδές μαγνητικό πεδίο δεν επαρκεί για να 

συγκρατήσει το πλάσμα. Η καμπυλότητα του μαγνητικού πεδίου κάνει τα 

ιόντα και τα ηλεκτρόνια να μετατοπίζονται προς τα κάτω ή προς τα πάνω 

αντίστοιχα στον τόρο, δημιουργώντας ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό το ηλεκτρι-

κό πεδίο με την σειρά του οδηγεί σε μια προς-τα-έξω μετατόπιση όλων 

των σωματιδίων και επομένως χάνεται η συγκράτηση. Για να εξουδετε-

ρωθεί αυτό το ηλεκτρικό πεδίο τα σωματίδια που μετακινήθηκαν προς το 

πάνω μέρος της συσκευής θα πρέπει να έρθουν προς τα κάτω και το αντί-

στροφο. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί προσθέτοντας μια πολοειδή συνιστώ-

σα στο μαγνητικό πεδίο. Σε ένα tokamak το πολοειδές μαγνητικό πεδίο 

παράγεται από ένα τοροειδές ρεύμα του πλάσματος (Εικόνα 1.6). Αυτό 

το ρεύμα του πλάσματος προκαλείται από έναν μετασχηματιστή, χρησι-

μοποιώντας το πλάσμα σαν δευτερεύουσα περιέλιξη. Πάνω από αυτές τις 

πολοειδείς και τοροειδείς συνιστώσες του πεδίου προστίθενται ακτινικές 

και κατακόρυφες συνιστώσες στο πεδίο από πηνία διαμόρφωσης και 

εντοπισμού θέσης.  



 

 
 

 Οι πολοειδείς και οι τοροειδείς συνιστώσες προστίθενται σε ένα 

σετ από ελικοειδείς γραμμές πεδίου. Αυτές οι γραμμές πεδίου εφάπτονται 

σε μαγνητικές επιφάνειες. Η μαγνητική δομή σε ένα tokamak μπορεί να 

θεωρηθεί σαν ένα άπειρο σετ από εμφωλευμένες επιφάνειες μαγνητικής 

ροής. Μια σημαντική παράμετρος στην φυσική των tokamak είναι ο 

συντελεστής ασφάλειας q: 

 

                                                                                       (1.15) 

 

 Περιγράφει τον αριθμό των τοροειδών περιελίξεων μιας γραμμής 

του πεδίου που χρειάζονται για μια πολοειδή περιέλιξη (π.χ. m=3 και n=2 

σημαίνει ότι, όταν ακολουθούμε μια γραμμή πεδίου σε αυτή την        

επιφάνεια, χρειαζόμαστε 3 τοροειδείς περιελίξεις και δύο πολοειδείς πε-

ριελίξεις για να φτάσουμε πάλι στο αρχικό σημείο, ή 1.5 τοροειδείς περι-

ελίξεις για μια πολοειδή περιέλιξη). Σε περιοχές με χαμηλό λόγο q είναι 

πολύ εύκολο να εμφανισθούν αστάθειες. Το αποτέλεσμα μιας ασήμαντης 

διακύμανσης σε κάποιο σημείο μεγεθύνεται επειδή τα σωματίδια περνάνε 

κάθε q τοροειδείς περιστροφές από την ίδια θέση. 

 



 

 
 

 

Εικόνα 1.6: Η αρχή του μαγνητικού περιορισμού σε ένα tokamak. Για λό-

γους ευστάθειας χρειάζεται ένα ελικοειδές μαγνητικό πεδίο. Η τοροειδής 

συνιστώσα αυτού του πεδίου προέρχεται από πηνία, η πολοειδής συνιστώ-

σα προκαλείται από το ρεύμα του πλάσματος. Κάνοντας την στήλη του πλά-

σματος την δευτερεύουσα περιέλιξη ενός μετασχηματιστή, υψηλά ρεύματα 

πλάσματος μπορούν εύκολα να επιτευχθούν δίνοντας μια ράμπα ρεύματος 

στην πρωτεύουσα περιέλιξη του μετασχηματιστή.  

 

 

1.4 Σημασία της περιστροφής του πλάσματος 

 

 Το πλάσμα που θα χρησιμοποιηθεί για σύντηξη πρέπει να εκπλη-

ρώνει τρία βασικά κριτήρια: 

 

 Το πρώτο κριτήριο είναι το κριτήριο Lawson, το οποίο λέει ότι η 

συγκράτηση της ενέργειας και των σωματιδίων πρέπει να είναι με-



 

 
 

γάλη. Αυτό επιτυγχάνεται αν η ενέργεια που εισάγεται στο πλάσμα 

παραμένει για ένα ικανό χρονικό διάστημα μέσα στο πλάσμα. Επο-

μένως, σε έναν αντιδραστήρα σύντηξης πρέπει να ελαχιστοποιή-

σουμε την μεταφορά ενέργειας στα τοιχώματα. 

 

 Η συγκράτηση δεν πρέπει να είναι απλώς υψηλή, αλλά πρέπει να 

είναι και σταθερή. Επειδή το πλάσμα στο tokamak συγκρατείται 

από ένα μαγνητικό πεδίο, είναι απαραίτητη η καλή κατανόηση της 

μαγνητικής ευστάθειας. Με άλλα λόγια: πρέπει να γνωρίζουμε ποι-

ες μαγνητικές αστάθειες μπορούν να προκύψουν και πως μπορού-

με να τις αποφύγουμε. 

 

 Η ισχύς που πηγαίνει σε έναν αντιδραστήρα σύντηξης εν τέλει κα-

τάλήγει στα τοιχώματα του αντιδραστήρα. Μια καλή γνώση της 

αλληλεπίδρασης πλάσματος-τοίχου χρειάζεται για να: (α) βελτι-

στοποιήσουμε τα πρώτα υλικά του τοίχου, έτσι ώστε να μπορούν 

να ανταπεξέλθουν με το φορτίο ισχύος και (β) κρατήσουμε τις 

προσμείξεις και την σκόνη μακριά από τον πυρήνα του πλάσματος. 

 

Διάφορα πειράματα ανά τον κόσμο έχουν δείξει ότι μια μεγάλη 

περιστροφή του πλάσματος μπορεί να συνεισφέρει στα δύο πρώτα κρι-

τήρια: την βελτίωση της ευστάθειας και της συγκράτησης. 

Η συγκράτηση στο tokamak καθορίζεται από την ακτινική μετα-

φορά ενέργειας από το κέντρο του πλάσματος προς την άκρη του πλά-

σματος. Ένα μεγάλο μέρος αυτής της μεταφοράς οδηγείται από τύρβη. 

Εμπειρικά παρατηρείται ότι η συγκράτηση μειώνεται όταν αυξάνεται η 

είσοδος της ισχύος. Είναι γενικά παραδεκτό ότι αυτή η μείωση της συγ-

κράτησης είναι αποτέλεσμα αυξημένης μεταφοράς τύρβης. Μια σημα-

ντική επανάσταση στην φυσική της σύντηξης ήταν η ανακάλυψη του H-

mode – το Η υποδηλώνει την μεγάλη συγκράτηση (high confinement) – 

στις αρχές του ’80 [3]. Όταν η είσοδος της ισχύος έφτανε ένα συγκεκρι-

μένο κατώφλι (κατώτατο όριο), ο περιορισμός ξαφνικά σχεδόν διπλασια-

ζόταν. Μια από τις παρατηρήσεις που έγινε κατά τη διάρκεια αυτής της 

μετάβασης ήταν μια ξαφνική μεταβολή στην περιστροφή του πλάσματος 

στην άκρη. Ακριβέστερα, η κλίση της πολοειδούς περιστροφής    και το 

ακτινικό ηλεκτρικό πεδίο    , το οποίο συνδέεται με την περιστροφή, αυ-



 

 
 

ξήθηκε. Η παρατήρηση αυτή οδήγησε στο ερώτημα: Μια συνεστραμμένη 

περιστροφή μειώνει την μεταφορά της τύρβης? 

 

 

Εικόνα 1.7: Προσομοίωση της τύρβης με (Α) και χωρίς (Β) συνεστραμμέ-

νη ροή πλάσματος. Τα περιγράμματα του δυναμικού διακύμανσης σε μια 

πολοειδή διατομή σχεδιάζονται. Μεγάλη μεταφορά τύρβης υπάρχει κατά 

μήκος των ισοδυναμικών περιγραμμάτων. Είναι εμφανές ότι τα τυρβώδη 

κελιά (κυψελίδες) στην περίπτωση της συνεστραμμένης ροής είναι πολύ 

μικρότερα από την περίπτωση χωρίς ροή, το οποίο σημαίνει ότι η ολική 

ακτινική μεταφορά είναι μικρότερη [4]. 

 

 Τώρα, είκοσι χρόνια μετά, ο μηχανισμός της καταστολής της 

τύρβης με περιστροφική συστροφή είναι ευρέως αποδεκτός. Η φυσική 

εικόνα της καταστολής της τύρβης με συνεστραμμένη ροή μπορεί να 

εκληφθεί ως εξής: η τυρβώδης μεταφορά είναι αποτέλεσμα διακυμάνσε-

ων με ένα ακτινικό μήκος συσχέτισης     και έναν χρόνο μη-συσχέτισης 

  . Αυτές οι διακυμάνσεις μπορούν θεωρηθούν ως τυρβώδη κελιά με 

ακτινική προέκταση     και χρόνο ζωής    . Η μεταφορά που προκαλεί-

ται από τα τυρβώδη κελιά δίνεται από τον συντελεστή διάχυσης       
   

 

  
 . Μια συνεστραμμένη ροή π.χ. μια διαφορετική ταχύτητα σε κάθε 

ακτινικό σημείο, θα κομματιάσει αυτά τα τυρβώδη κελιά, οδηγώντας σε 

μικρά κελιά              . Κατά συνέπεια ο συντελεστής διάχυσης και 

άρα η ακτινική μεταφορά είναι μικρότερη [5]. Στην εικόνα 1.7 φαίνεται 

το δυναμικό διακύμανσης για μια προσομοίωση με και χωρίς συνεστραμ-



 

 
 

μένη ροή [4]. Είναι ξεκάθαρο ότι τα τυρβώδη κελιά είναι πολύ μικρό-

τερα στην περίπτωση με ροή (Α) παρά στην περίπτωση χωρίς ροή (Β). 

 Μια συνεστραμμένη ροή πλάσματος επομένως θα βελτιώσει τον 

περιορισμό. Μια απευθείας μέθοδος για να αυξήσουμε την κλίση της 

ταχύτητας είναι να αυξήσουμε την ταχύτητα. Επειδή ο θάλαμος κενού 

ενός tokamak δεν κινείται, υπάρχει μια κλίση ταχύτητας ανάμεσα στο 

πλάσμα και στα τοιχώματα. Αυτή η κλίση θα είναι μεγάλη αν το πλάσμα 

περιστρέφεται γρήγορα. 

 Εκτός από το να βελτιώνει την συγκράτηση, ένα γρήγορα περι-

στρεφόμενο πλάσμα επίσης αυξάνει την ευστάθεια της μαγνητικής δια-

μόρφωσης. Σε έναν ιδανικό κόσμο το πλάσμα σε ένα tokamak περιορί-

ζεται σε ένα σετ από τέλεια εμφωλευμένες επιφάνειες ροής. Στον πρα-

γματικό κόσμο πηγές ελεύθερης ενέργειας στο πλάσμα μπορούν να σπά-

σουν και να ξαναενώσουν μια επιφάνεια ροής, αλλάζοντας έτσι την μα-

γνητική τοπολογία (Εικόνα 1.8). Αυτές οι επανασυνδεμένες επιφάνειες 

ροής ονομάζονται αποσχιστικοί ρυθμοί (tearing modes) ή μαγνητικά 

νησιά (magnetic islands). Τα μαγνητικά νησιά έχουν μια δυσμενή 

επίπτωση στον περιορισμό του πλάσματος και μπορούν ακόμη και να 

προκαλέσουν μικρότερες ή μεγαλύτερες διαταραχές. Οπότε, 

προσπαθούμε να τα αποφεύγουμε. 

 

 

Εικόνα 1.8: Στο (a) φαίνεται η ιδανική μαγνητική τοπολογία: ένα σετ από 

εμφωλευμένες επιφάνειες ροής. Στο (b) δύο από της επιφάνειες ροής – οι 

q=1 και q=2 επιφάνειες – σπάνε και επανασυνδέονται, καταλήγοντας σε   
 

 
 

 

 
 (σκούρο γκρι) και  

 

 
 

 

 
 (μαύρο) νησιά. 

 



 

 
 

 Όχι μόνο μια υπέρβαση σε ελεύθερη ενέργεια μπορεί να οδηγήσει 

σε μαγνητικά νησιά. Μπορούν επίσης να σχηματιστούν από ένα εξωτερι-

κά εφαρμοζόμενο πεδίο διαταραχής. Αυτό το πεδίο διαταραχής μπορεί να 

εφαρμοστεί επίτηδες, αλλά συνήθως είναι αποτέλεσμα απόκλισης των 

πηνίων, ένα μη-αξονοσυμμετρικό τοίχωμα του θαλάμου κενού κλπ. Σε 

αυτή την περίπτωση το αποκαλούμε λανθασμένο πεδίο (error field). 

Επειδή καμία μηχανή δεν είναι τέλεια συμμετρική, κάθε συσκευή σύντη-

ξης έχει ένα λανθασμένο πεδίο. Και εξαιτίας αυτού του λανθασμένου 

πεδίου μπορούν να σχηματιστούν μαγνητικά νησιά. 

 Τα λανθασμένα πεδία είναι στατικά, και ως αποτέλεσμα τα μαγνη-

τικά νησιά που εμφανίζονται επίσης δεν κινούνται. Τα μαγνητικά νησιά, 

ωστόσο, πρέπει να περιστραφούν με την ταχύτητα του πλάσματος. Σε 

περιστρεφόμενα πλάσματα, επομένως, ένα λανθασμένο πεδίο δεν διε-

γείρει μαγνητικά νησιά: τα μαγνητικά νησιά βρίσκονται υπό καταστολή. 

Όμως, η αλληλεπίδραση ανάμεσα στα κατασταλμένα μαγνητικά νησιά 

και το λανθασμένο πεδίο θα επιβραδύνει το πλάσμα. Όταν τα κατάσταλ-

μένα μαγνητικά νησιά βρίσκονται σε ηρεμία, στο πλαίσιο του λανθασμέ-

νου πεδίου θα σχηματιστούν μεγάλα μαγνητικά νησιά. Αυτό ονομάζεται 

κατάσταση διέγερσης (mode excitation). Επειδή το λανθασμένο πεδίο 

πρέπει να επιβραδύνει το πλάσμα σε μεγάλο βαθμό, περιμένουμε ένα 

μεγάλο κατώφλι για την κατάσταση διέγερσης στα γρήγορα περιστρε-

φόμενα πλάσματα.  

 Ένας άλλος τύπος μαγνητικών ασταθειών είναι οι resistive wall 

modes (RWM). Αυτά τα RWM εμφανίζονται σε πλάσματα με υψηλή 

ενέργεια πλάσματος (β). Όταν κλειδώνουν, δηλαδή όταν δεν κινούνται σε 

σχέση με τον τοίχο του σωλήνα, τα RWM προκαλούν διάσπαση. Σε συ-

σκευές με υψηλό β όπως ο ITER η παρεμπόδιση των RWM είναι 

κρίσιμη. 

Παρόλο που τα RWM έχουν διαφορετική τοπολογία από τα μαγνητι-

κά νησιά, μπορούν να αντιμετωπιστούν με την ίδια φιλοσοφία: (α) σε ένα 

γρήγορα περιστρεφόμενο πλάσμα τα RWM θα βρίσκονται σε καταστολή, 

(β) η αλληλεπίδραση ανάμεσα στα κατασταλμένα RWM και το αγώγιμο 

(δηλαδή με αντίσταση) τοίχωμα του tokamak θα επιβραδύνει το πλάσμα 

και (γ) όταν το RWM βρίσκεται σε ηρεμία σε σχέση με το τοίχωμα, το 

RWM μεγαλώνει και προκαλεί διάσπαση. 



 

 
 

Κεφάλαιο 2 

 

Τροχιές σωματιδίων στο μαγνητικό πεδίο  

 

2.1 Εισαγωγή 

Τα πλάσματα συμπεριφέρονται άλλοτε σαν ρευστά κι άλλοτε σαν 

μια συλλογή μεμονωμένων σωματιδίων. Το πρώτο βήμα για να μάθουμε 

πως θα το αντιμετωπίζουμε είναι να καταλάβουμε πως ατομικά σωματί-

δια συμπεριφέρονται σε ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία. Η βασική εξί-

σωση που περιγράφει την κίνηση ενός σωματιδίου είναι: 

 

                                                                                   (2.1) 

 

όπου q(m) είναι το φορτίο του σωματιδίου (μάζα) και F είναι μια αυθαί-

ρετη δύναμη στο σωματίδιο, που θα διευκρινιστεί αργότερα. Αυτή η δύ-

ναμη θεωρείται ότι είναι πολύ μικρότερη από την δύναμη Lorentz που α-

τιπροσωπεύεται από τον πρώτο όρο στο δεξί μέλος της εξίσωσης 

 

 

2.2 Ομοιόμορφα ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία 

 

2.2.1 Μηδενικό ηλεκτρικό πεδίο. Ε = 0 

 

 Σε αυτή την περίπτωση δεν ασκείται καμία άλλη δύναμη στο 

σωματίδιο εκτός από την δύναμη Lorentz (δηλαδή F=0). Η εξίσωση της 

κίνησης είναι: 



 

 
 

 

                                                                                         (2.2) 

 

Η δύναμη Lorentz δεν επηρεάζει την παράλληλη ταχύτητα (  ), δηλαδή: 

 

                                                                                             (2.3) 

 

Για την συνιστώσα της ταχύτητας κάθετη στο πεδίο (  ) η δύναμη Lo-

rentz επιταχύνει το σωματίδιο αλλά η επιτάχυνση είναι πάντα κάθετη 

στην ταχύτητα (όπως επίσης στο μαγνητικό πεδίο), και έτσι η ενέργεια 

του σωματιδίου είναι σταθερή. 

 

                                                      (2.4) 

 

 

Εικόνα 2.1: Η γυρο-τροχιά 

 



 

 
 

Η επιτάχυνση εξαιτίας της δύναμης Lorentz θα αλλάξει την διεύθυνση 

της ταχύτητας κάθετης στο μαγνητικό πεδίο χωρίς να αλλάξει το μέτρο 

της. Το αποτέλεσμα είναι μια κυκλική τροχιά γνωστή ως γυροτροχιά 

(gyro-orbit), η οποία φαίνεται στην εικόνα 2.1. Η ακτίνα (ρ) αυτής της 

κυκλικής κίνησης μπορεί να βρεθεί εύκολα αν εξισώσουμε το μέτρο της 

δύναμης Lorentz με μια φυγόκεντρο δύναμη (ίση και αντίθετη με την 

κεντρομόλο δύναμη) 

 

                                                               (2.5)    

 

η οποία είναι η εξίσωση της ακτίνας Larmor. Η συχνότητα μπορεί να 

υπολογισθεί  από τον χρόνο τ που χρειάζεται ένα σωματίδιο για έναν 

γύρο         : 

 

                                                                               (2.6) 

 

Αυτή η συχνότητα (  ) είναι γνωστή ως κυκλική συχνότητα. Για ένα 

πλάσμα σύντηξης αυτή η συχνότητα είναι πραγματικά πολύ υψηλή ( 80 

MHz για ιόντα υδρογόνου και 130 GHz για τα ηλεκτρόνια ). Πολλά φαι-

νόμενα συμβαίνουν σε μια μεγαλύτερη κλίμακα χρόνου και για μια φυσι-

κή περιγραφή τέτοιων φαινομένων μπορεί κάποιος να υποθέσει ότι η γυ-

ροτρονική κίνηση (gyro motion) είναι απείρως γρήγορη. Τότε μπορεί να 

βρεθεί ο μέσος όρος όλων των ποσοτήτων πάνω στην γυροτρονική κίνη-

ση, αφαιρώντας την υψηλή συχνότητα από τα συστήματα εξισώσεων. 

Επίσης, αφού η ακτίνα Larmor είναι μικρή σε σχέση με το μέγεθος του 

συστήματος, κάποιος θα μπορούσε να μπει στον πειρασμό να αγνοήσει 

τις μεταβολές των φυσικών παραμέτρων πάνω στο μέγεθος της ακτίνας 

Larmor. Ωστόσο, θα δούμε παρακάτω ότι τέτοιες μεταβολές έχουν σημα-

ντική επίδραση. Οδηγούν σε μικρές ταχύτητες μετατόπισης από τον δα-

κτύλιο που παίζουν σημαντικό ρόλο σε πολλά φαινόμενα. 



 

 
 

 Μια πιο επίσημη παραγωγή είναι η εξής: Έστω ότι το μαγνητικό 

πεδίο είναι στην z κατεύθυνση 

 

                                                                                                  (2.7) 

 

Η εξίσωση της κίνησης μπορεί να αναλυθεί από τρεις διαφορετικές 

εξισώσεις 

 

                                                                                            (2.8) 

 

                                                                                        (2.9) 

 

                                                                                               (2.10) 

 

όπου οι τελείες υποδεικνύουν τον διαφορισμό ως προς τον χρόνο. 

Ξαναπαίρνοντας την παράγωγο της πρώτης και της δεύτερης εξίσωσης 

ως προς τον χρόνο έχουμε: 

 

                                                                                   (2.11) 

 

                                                                                                          (2.12)   

 

Οι δύο παραπάνω εξισώσεις περιγράφουν μια απλή αρμονική ταλάντωση 

στην κυκλική συχνότητα. Σημειώνουμε ότι η κυκλική συχνότητα μπορεί 

να είναι αρνητική λόγω της εξάρτησής της από το φορτίο. 



 

 
 

 Η λύση των εξισώσεων της κίνησης είναι: 

 

                                                                     (2.13) 

 

Η φάση δ επιλέγεται έτσι ώστε: 

 

                                                                           (2.14) 

 

όπου   είναι μια θετική σταθερά που υποδηλώνει την ταχύτητα στο 

επίπεδο κάθετο στο Β. Τότε: 

 

                                                                               (2.15) 

 

Ολοκληρώνοντας μια ακόμα φορά έχουμε: 

 

                                                                      (2.16)        

 

                                                                           (2.17) 

 

Χρησιμοποιώντας τον ορισμό για την ακτίνα Larmor 

 

                                                                     (2.18) 

 



 

 
 

και παίρνοντας το πραγματικό μέρος των εξισώσεων για τις τροχιές, 

τελικά βρίσκουμε: 

 

                                                                                 (2.19) 

 

                                                                                 (2.20) 

 

Αυτή η λύση περιγράφει μια κυκλική τροχιά γύρω από ένα κέντρο οδηγό 

        το οποίο είναι σταθερό (Εικόνα 2.2). Η κατεύθυνση της περι-

στροφής είναι πάντα τέτοια ώστε το μαγνητικό πεδίο που παράγεται από 

το φορτισμένο σωματίδιο να είναι αντίθετο με το εξωτερικά επιβεβλημέ-

νο πεδίο. Τα σωματίδια του πλάσματος, επομένως, τείνουν να μειώσουν 

το μαγνητικό πεδίο και τα πλάσματα είναι διαμαγνητικά. Επιπλέον με 

αυτή την κίνηση υπάρχει και μια αυθαίρετη ταχύτητα υz κατά μήκος του 

Β που δεν επηρεάζεται από την δύναμη Lorentz. Η τροχιά ενός φορτισμέ-

νου σωματιδίου στο κενό γενικά είναι μια έλικα. Τα σωματίδια γυρίζουν 

γύρω από τις γραμμές του πεδίου και την ίδια στιγμή διαδίδονται κατά 

μήκος του πεδίου. Τυπικά η λύση είναι: 

 

                                                                                         (2.21) 

 

Όπου b=B/B είναι το μοναδιαίο διάνυσμα κατά μήκος του μαγνητικού 

πεδίου (εδώ η z κατεύθυνση) και το    είναι γρήγορα περιστρεφόμενη 

κάθετη ταχύτητα. 

 



 

 
 

 

Εικόνα 2.2: Τροχιές Larmor. 

 

 

2.2.2 Γενική επιρροή μιας συμπληρωματικής δύναμης 

 

 Η γενική δύναμη F, που μέχρι στιγμής είχαμε θεωρήσει μηδενική, 

τώρα λαμβάνεται υπόψη. Οπότε, η εξίσωση της κίνησης παίρνει την 

μορφή: 

                                                                                 (2.22) 

 

Για την παράλληλη κίνηση αυτό οδηγεί σε μια στοιχειώδη επιτάχυνση: 

 

                                                                                          (2.23)  

Περισσότερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η κάθετη κίνηση. Η παραπάνω 

εξίσωση είναι μια συνήθης γραμμική διαφορική εξίσωση. Η γύρο-κίνηση 

(  ) που βρήκαμε στην προηγούμενη ενότητα είναι η ομογενής λύση 

αυτής της εξίσωσης. Μια μη-ομογενής λύση μπορεί να βρεθεί θέτοντας 

την παράγωγο ως προς τον χρόνο ίση με το μηδέν και λύνοντας ως προς 

την ταχύτητα ( )  

 



 

 
 

                                                                                       (2.24) 

 

Αυτή η εξίσωση καθορίζει μόνο την κάθετη συνιστώσα της ταχύτητας 

(την οποία κάποιος μπορεί εύκολα να την τσεκάρει αναλύοντας την 

ταχύτητα σε μια παράλληλη και μια κάθετη συνιστώσα. Η παράλληλη 

ταχύτητα καθορίζεται από την εξίσωση (2.23). Παίρνοντας το εξωτερικό 

γινόμενο με το μαγνητικό πεδίο προκύπτει: 

 

                                                                                           (2.25) 

 

και η ταχύτητα είναι το άθροισμα των επιμέρους συνεισφορών: 

 

                                                                              (2.26) 

 

Η κάθετη συνιστώσα της δύναμης δεν προκαλεί επιτάχυνση στην διεύ-

θυνση της δύναμης. Αντίθετα, οδηγεί σε μια σταθερή ταχύτητα κάθετη 

και στην δύναμη και στο μαγνητικό πεδίο. Αυτή η ταχύτητα ονομάζεται 

ταχύτητα ολίσθησης (drift velocity). Το κέντρο της περιστροφής του 

σωματιδίου ονομάζεται γυρόκεντρο (gyro-center) ή  κατευθυντήριο κέ-

ντρο (guiding centre) και μετακινείται με αυτή την ταχύτητα ολίσθησης. 

Ας σημειώσουμε ότι η ταχύτητα ολίσθησης εξαρτάται από το φορτίο του 

σωματιδίου. 

 Πριν αναλυθεί το αποτέλεσμα των διαφόρων δυνάμεων, πρέπει να 

συζητηθεί το φυσικό φαινόμενο που οδηγεί στην ολίσθηση. Η φυσική 

εικόνα φαίνεται στην εικόνα 2.3. Μια κάθετη δύναμη θα επιταχύνει ένα 

σωματίδιο όταν κινείται στην κυκλική τροχιά του. Επομένως, η ταχύτητα 

στο πάνω μέρος θα είναι κάπως μεγαλύτερη σε σχέση με την ταχύτητα 

στο κάτω μέρος. Όμως, αυτό σημαίνει επίσης ότι και η ακτίνα Larmor 

και άρα και η ακτίνα της καμπυλότητας είναι μεγαλύτερες στο πάνω με-



 

 
 

ρος σε σχέση με το κάτω μέρος της τροχιάς. Αυτή η διαφορά στην ακτίνα 

της καμπυλότητας σημαίνει ότι η τροχιά δεν θα κλείσει ακριβώς στον ε-

αυτό της, αλλά μετά από έναν γύρο του σωματιδίου θα έχει ελαφρώς με-

τατοπιστεί. Το αποτέλεσμα είναι μια ολίσθηση (drift) κάθετη και στη 

δύναμη αλλά και στο μαγνητικό πεδίο. 

 

 

Εικόνα 2.3: Η φυσική εικόνα ολίσθησης. 

 

 

 

2.2.3 Πεπερασμένο ηλεκτρικό πεδίο 

 

 Για να βρούμε την κίνηση του σωματιδίου κάτω από την επίδραση 

και μαγνητικού και ηλεκτρικού πεδίου (E), μπορούμε απλώς να θέσουμε 

την γενική δύναμη F της προηγούμενης ενότητας ίση με την δύναμη του 

ηλεκτρικού πεδίου: 

 

                                                                                                (2.27) 

  

Αντικαθιστώντας αυτό στην εξίσωση για την γενική ταχύτητα 

μετατόπισης, βρίσκουμε την ολίσθηση του σωματιδίου εξαιτίας του 

ηλεκτρικού πεδίου: 



 

 
 

 

                                                                                            (2.28) 

 

Αυτή η ολίσθηση είναι γνωστή ως ExB ( E cross B ) ολίσθηση. Η ολίσ-

θηση ExB δεν εξαρτάται από το φορτίο ή την μάζα των σωματιδίων. 

Πράγματι, αυτή η ολίσθηση δεν οδηγεί σε διαχωρισμό φορτίων, αφού και 

τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα κινούνται με την ίδια ταχύτητα και έτσι δεν 

προκαλείται ηλεκτρικό φορτίο από την μετατόπιση. 

 Στην παραπάνω παράγραφο υποθέσαμε ότι η δύναμη δεν είναι συ-

νάρτηση ως προς τον χρόνο. Γενικά η παραγωγή είναι περίπου σωστή αν 

η δύναμη δεν αλλάζει στην χρονική κλίμακα της κυκλικής κίνησης, κάτι 

που συμβαίνει σχεδόν πάντα. Ωστόσο, υπάρχει μια μικρή σημαντική δι-

όρθωση λόγω του ηλεκτρικού πεδίου που είναι συνάρτηση του χρόνου. 

Για ένα χρονικά εξαρτώμενο ηλεκτρικό πεδίο πρέπει να λύσουμε ολό-

κληρη την εξίσωση: 

 

                                                                               (2.29) 

 

Όταν το ηλεκτρικό πεδίο αλλάζει αργά με τον χρόνο, μπορούμε να 

υποθέσουμε ότι η λύση σε κάθε χρονικό σημείο είναι η κίνηση ExB συν 

μια μικρή διόρθωση: 

 

                                                                                       (2.30) 

 

Αντικαθιστώντας αυτή την ταχύτητα στην εξίσωση της κίνησης 

παίρνουμε: 

 



 

 
 

                                                                             (2.31) 

 

Η δύναμη Lorentz λόγω της κίνησης ExB έχει ακυρώσει το ηλεκτρικό 

πεδίο στο δεξί μέρος, όπως θα έπρεπε αφού αυτός είναι ο τρόπος που 

πήραμε την ExB ταχύτητα. Τότε υποθέτοντας ότι η ταχύτητα    είναι 

μόνο μια μικρή διόρθωση σε σύγκριση με την ταχύτητα ΕxΒ, μπορεί να 

αμεληθεί στο αριστερό μέρος της εξίσωσης δίνοντας: 

 

                                                                               (2.32) 

 

Αυτή η εξίσωση μπορεί να επιλυθεί παίρνοντας το εξωτερικό γινόμενο 

με το B και στα δύο μέρη δίνοντας: 

 

                                                                              (2.33) 

 

Η ταχύτητα ολίσθησης είναι γνωστή ως ολίσθηση πόλωσης (    polariza-

tion drift). Αντίθετα με την ExB ταχύτητα, η ολίσθηση πόλωσης εξαρτά-

ται και από την μάζα m και από το φορτίο q του σωματιδίου. Επομένως, 

είναι σε αντίθετες κατευθύνσεις για τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα, και πολύ 

μεγαλύτερη για τα ιόντα σε σύγκριση με τα ηλεκτρόνια. 

 

 

2.3 Μη-ομογενή μαγνητικά πεδία 

 

 Στα περισσότερα σχέδια μαγνητικού περιορισμού το μαγνητικό πε-

δίο δεν είναι ομογενές. Το μη-ομογενές μαγνητικό πεδίο οδηγεί σε μια 

ταχύτητα ολίσθησης μέσα από δύο τρόπους. Πρώτον είναι η φυγόκεντρος 



 

 
 

δύναμη που δέχεται ένα σωματίδιο όταν κινείται κατά μήκος του κυρτού 

μαγνητικού πεδίου. Η ολίσθηση που σχετίζεται με αυτή την δύναμη απο-

καλείται κυρτή ολίσθηση. Ο δεύτερος τρόπος είναι λόγω της αλλαγής της 

έντασης του μαγνητικού πεδίου πάνω στην τροχιά Larmor που οδηγεί σε 

μια δύναμη αντίθετη με την κλίση της έντασης του μαγνητικού πεδίου. Η 

ολίσθηση που σχετίζεται με την τελευταία δύναμη ονομάζεται grad-B 

ολίσθηση.  

 

2.3.1 Κυρτή ολίσθηση  

 

 Αν ένα σωματίδιο έχει μια ταχύτητα κατά μήκος του μαγνητικού 

πεδίου, η φυγόκεντρος δύναμη είναι: 

 

                                                                                         (2.34) 

 

όπου R είναι η ακτίνα της κύρτωσης. Χρησιμοποιώντας την γενική εξί-

σωση για την ολίσθηση (2.24) παίρνουμε κατευθείαν: 

 

                                                                  (2.35) 

 

Υπάρχει μια γενική σχέση ανάμεσα στην κλίση της έντασης του μαγνητι-

κού πεδίου και στην ακτίνα της κύρτωσης: 

 

                                                                                      (2.36) 

 



 

 
 

Αυτή η σχέση ισχύει όσο το πλάσμα βήτα-β  είναι πολύ μικρότερο από 

ένα.  

 

                                                     (2.37)                        

 

Χρησιμοποιώντας αυτή την σχέση στην εξίσωση της μετατόπισης: 

 

                                                                                 (2.38) 

 

Η κυρτή ολίσθηση (   ) μπορεί, επομένως, να εκφραστεί απευθείας στο 

μαγνητικό πεδίο. 

 

2.3.2 Grad-B ολίσθηση 

 

 Όταν η ένταση του μαγνητικού πεδίου δεν είναι σταθερή, το μέτρο 

της δύναμης Lorentz αλλάζει πάνω στην γυροτροχιά. Για απλότητα υπο-

θέτουμε εδώ ότι το μαγνητικό πεδίο δείχνει στην z-διεύθυνση και αλλά-

ζει σε ένταση στην x-διεύθυνση. Εξαιτίας της εξάρτησης της έντασης του 

μαγνητικού πεδίου από την x-συνιστώσα, η δύναμη στην x-διεύθυνση 

δεν είναι ίδια όταν συγκρίνουμε την θέση         και        , 

όπου     είναι η θέση του κέντρου του δακτυλίου. Υποθέτοντας ότι το 

μαγνητικό πεδίο αλλάζει σε κλίμακες μήκους πολύ μακρύτερα από την 

ακτίνα Larmor, μπορούμε να κάνουμε επέκταση Taylor της έντασης του 

μαγνητικού πεδίου: 

 

                                                                             (2.39) 



 

 
 

 

Εδώ    είναι το διάνυσμα από το γυρόκεντρο προς την θέση του σωματι-

δίου και δίνεται από το δεξί μέλος των εξισώσεων (2.16-2.17). Χρησιμο-

ποιώντας την επέκταση της σειράς Taylor η δύναμη Lorentz γίνεται: 

 

                                                                     (2.40) 

 

Ο πρώτος όρος οδηγεί σε μια κανονική γυροκίνηση με μια συχνότητα 

που καθορίζεται από το μαγνητικό πεδίο στο κέντρο του δακτυλίου. Χρη-

σιμοποιώντας τις εξισώσεις για την γυροκίνηση και επιλέγοντας    στην 

x-διεύθυνση και    στην y-διεύθυνση, ο δεύτερος όρος στην παραπάνω 

εξίσωση μπορεί να γραφεί ως  

 

 

                                                                     (2.41) 

 

Παίρνοντας τον μέσο όρο ως προς την τροχιά (συμβολίζεται με τις γωνι-

ακές παρενθέσεις) έχουμε: 

 

                                          (2.42) 

 

όπου      
     είναι η μαγνητική ροπή. Η παραπάνω εξίσωση ισχύει 

για μια μεταβολή του μαγνητικού πεδίου στην x-διεύθυνση, αλλά στην 

πραγματικότητα είναι γενικά εφαρμόσιμη. Ένα σωματίδιο σε ένα μη-

ομοιόμορφο μαγνητικό πεδίο θα δεχτεί μια δύναμη: 

 



 

 
 

                                                                                         (2.43) 

 

Αυτή η δύναμη δείχνει αντίθετα από την κλίση του μαγνητικού πεδίου, 

δηλαδή αν το σωματίδιο επιταχυνόταν από αυτή τη δύναμη, θα κινιόταν 

προς μικρότερες εντάσεις μαγνητικού πεδίου. Φυσικά, η δύναμη δεν θα 

οδηγήσει απευθείας σε αυτή την κίνηση, αλλά θα δημιουργήσει μια ολίσ-

θηση (drift). Παρόλα αυτά, η δύναμη που δίνεται παραπάνω λέει ότι τα 

σωματίδια θα ήθελαν να ξεφύγουν από το μαγνητικό πεδίο. Σε μια συ-

σκευή σύντηξης αυτό μπορεί να οδηγήσει σε προβλήματα. Τώρα αφού 

υπολογίσαμε την δύναμη, η ολίσθηση δίνεται κατευθείαν: 

 

                                                                                    (2.44) 

 

 

2.4 Διατηρούμενες ποσότητες 

 

 Νωρίτερα βρέθηκαν διάφορες ταχύτητες ολίσθησης. Αυτές, ω-

στόσο, εξακολουθούν να εξαρτώνται από τις παράλληλες και κάθετες 

συνιστώσες της ταχύτητας, που γενικά δεν είναι σταθερές.  Μια πολύ 

καλή προσέγγιση για τον ορισμό των συνιστωσών της ταχύτητας είναι η 

χρήση διατηρούμενων ποσοτήτων. Αυτές είναι βασικά δύο για μια γενική 

σύνθεση μαγνητικού πεδίου, η μαγνητική ροπή και η κινητική ενέργεια. 

 Το πιο εύκολο είναι να ξεκινήσουμε από την διατήρηση της ενέρ-

γειας, που ισχύει μόνο απουσία ηλεκτρικού πεδίου. Με μόνο το μαγνητι-

κό πεδίο η δύναμη στο σωματίδιο είναι η δύναμη Lorentz, η οποία είναι 

πάντα κάθετη στην ταχύτητα και επομένως δεν παράγει ποτέ έργο. Από 

αυτή την παρατήρηση προκύπτει αμέσως ότι η κινητική ενέργεια (E) 

είναι διατηρούμενη ποσότητα: 

 



 

 
 

                                                                              (2.45) 

 

 Για να πάρουμε την δεύτερη διατηρούμενη ποσότητα πρέπει να 

θεωρήσουμε ένα σωματίδιο που κινείται μέσα σε ένα μη- ομογενές μα-

γνητικό πεδίο. Για απλότητα, ωστόσο, θα θεωρήσουμε ένα σταθερό σω-

ματίδιο υπό την επίδραση ενός μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου. Φυ-

σικά, το αποτέλεσμα είναι το ίδιο. Θεωρούμε ένα σωματίδιο με μηδενική 

παράλληλη ταχύτητα, να περιστρέφεται μέσα σε ένα μαγνητικό πεδίο. Η 

ένταση του μαγνητικού πεδίου αυξάνεται αργά (∂B/∂t>0). Φυσικά, ένα 

ισχυρότερο μαγνητικό πεδίο υποδεικνύει υψηλότερη κυκλική συχνότητα 

και μικρότερη ακτίνα Larmor. Το φυσικό φαινόμενο που πρέπει να κρα-

τηθεί στην περιγραφή της μεταβολής της κίνησης του σωματιδίου είναι 

ότι ένα μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο παράγει ηλεκτρικό πεδίο: 

 

                                                                                       (2.46) 

 

Ας θεωρήσουμε έναν γύρο του περιστρεφόμενου σωματιδίου. Αφού το 

πεδίο αλλάζει αργά η τροχιά δεν θα έχει αλλάξει πολύ κατά τη διάρκεια 

αυτού του γύρου. Σε χαμηλότερο βαθμό θα μπορούσαμε να θεωρήσουμε 

ότι η τροχιά είναι κυκλική. Τότε ολοκληρώνοντας στην  περιοχή που 

εσωκλείεται από την τροχιά και εφαρμόζοντας το θεώρημα του Stokes: 

 

                                                                              (2.47) 

 

Η νόρμα της επιφάνειας πάνω στην οποία έγινε η ολοκλήρωση καθορίζει 

τον προσανατολισμό του ολοκληρώματος στο δεξί μέλος. Είναι αντί-

στροφος από την φορά του ρολογιού όταν το κοιτάμε από πάνω, το οποίο 

υποδηλώνεται από τον δείκτη Α στο ολοκλήρωμα.  



 

 
 

 Το δεξί μέλος της εξίσωσης είναι στενά συνδεδεμένο με την 

επιτάχυνση που θα υφίστατο ένα σωματίδιο στην κάθετη διεύθυνση. 

  

                                                                                       (2.48) 

 

Αυτή η εξίσωση μπορεί να λυθεί πιο εύκολα παίρνοντας το εσωτερικό 

γινόμενο με την κάθετη ταχύτητα 

 

                                        (2.49) 

 

όπου στο τελευταίο βήμα η κάθετη ταχύτητα έχει γραφτεί ως η παράγω-

γος ως προς τον χρόνο του διανύσματος θέσης s. Η παραπάνω εξίσωση 

μπορεί να ολοκληρωθεί ως προς τον χρόνο πάνω στο χρονικό διάστημα 

που χρειάζεται το σωματίδιο για να πάει μία φορά γύρω από το μαγνητι-

κό πεδίο: 

 

                                                                         (2.50) 

 

Εδώ η διεύθυνση της ολοκλήρωσης καθορίζεται από τη διεύθυνση στην 

οποία περιστρέφεται το σωματίδιο. Κινείται σύμφωνα με την φορά του 

ρολογιού όταν το βλέπουμε από πάνω όπως υποδεικνύεται από τον δεί-

κτη C. Αν το ηλεκτρικό πεδίο μεταβάλλεται μόνο αργά στον χρόνο, το 

αριστερό μέλος της εξίσωσης μπορεί προσεγγιστικά να γραφτεί ως: 

 

                                                              (2.51) 

 



 

 
 

όπου τ είναι ο χρόνος που χρειάζεται το σωματίδιο για να κάνει έναν 

γύρο. Βάζοντας την ολοκλήρωση σύμφωνα με την φορά του ρολογιού 

του ηλεκτρικού πεδίου ίση με την μείον αντίθετη προς την φορά του 

ρολογιού ολοκλήρωση προκύπτει: 

 

                                                                    (2.52) 

 

και αντικαθιστώντας την έκφραση για την ακτίνα Larmor έχουμε: 

 

                                                                 (2.53) 

 

Από το οποίο μπορούμε εύκολα να δούμε ότι 

 

                                                                          (2.54) 

 

Για ένα μη-ομογενές μαγνητικό πεδίο δεν είναι η κάθετη ενέργεια που 

διατηρείται, αλλά η μαγνητική ροπή μ που είναι η κάθετη ενέργεια διαι-

ρεμένη με την ένταση του μαγνητικού πεδίου. Αυτή η ιδιότητα μπορεί να 

θεωρηθεί ως η διατήρηση της ροής μέσα στον γυροδακτύλιο. Αυτή η ροή 

είναι: 

 

                                                                          (2.55) 

 

Και επομένως είναι ανάλογη με την μαγνητική ροπή. Το περιστρεφόμενο 

σωματίδιο μπορεί να θεωρηθεί ως ένα δακτυλιοειδές φορτίο που δεν υφί-



 

 
 

σταται καθόλου αντίσταση τριβής Η ροή μέσα από τον δακτύλιο και κα-

τά συνέπεια η μαγνητική ροπή διατηρούνται. 

 

 

2.5 Ολοκληρωμένη εικόνα / ερμηνεία των μετατοπί-

σεων                       

 

 

Εικόνα 2.4: Παράδειγμα που πρέπει να ξεκαθαρίζει τους διαφορετικούς 

ρόλους που παίζουν οι διαφορετικές ολισθήσεις. Από αριστερά προς τα 

δεξιά: 1. Μια δύναμη στα ιόντα θα οδηγήσει σε μια ολίσθηση προς τα 

κάτω των ιόντων, 2. Αυτή η ολίσθηση θα οδηγούσε σε διαχωρισμό των 

φορτίων και δημιουργία ηλεκτρικού πεδίου. 3. Σύμφωνα με την συνθήκη 

της οιονεί ουδετερότητας, η ολίσθηση πόλωσης που σχετίζεται με την 

δημιουργία του ηλεκτρικού πεδίου θα εξισορροπήσει ακριβώς την ολίσθη-

ση εξαιτίας της δύναμης. 4. Το αποτέλεσμα είναι η ExB  ολίσθηση στην 

κατεύθυνση της δύναμης.  

 

 Σε αυτή την ενότητα έχουν συγκεντρωθεί όλα τα αποτελέσματα 

των προηγούμενων ενοτήτων. Η ταχύτητα (v) ενός σωματιδίου σε ένα 

μη-ομογενές μαγνητικό πεδίο (B) μαζί με τα αποτελέσματα του ηλεκτρι-

κού πεδίου (E) μπορεί να γραφτεί ως: 

 



 

 
 

                             (2.56)  

 

όπου   ( ) αναφέρεται στην παράλληλη (κάθετη) συνιστώσα σε σχέση 

με το μαγνητικό πεδίο, b είναι το μοναδιαίο διάνυσμα κατά μήκος του 

μαγνητικού πεδίου, m(q) είναι η μάζα του σωματιδίου (φορτίο), και B 

είναι η ένταση του μαγνητικού πεδίου. Στην παραπάνω εξίσωση ο πρώ-

τος όρος στο δεξί μέλος είναι η παράλληλη κίνηση κατά μήκος του πε-

δίου και ο δεύτερος όρος    αντιπροσωπεύει την γρήγορη περιστροφή 

της ταχύτητας που συνδέεται με την περιστροφή του σωματιδίου γύρω 

από το μαγνητικό πεδίο. Αυτή η περιστροφή έχει μια συχνότητα γνωστή 

ως κυκλική συχνότητα (  ) 

 

                                                                                              (2.57) 

 

και μια ακτίνα γνωστή ως ακτίνα Larmor ( ): 

 

                                                                                             (2.58) 

 

Ο τρίτος όρος της εξίσωσης (2.56) αντιπροσωπεύει την ExB (E cross B) 

ολίσθηση και ο τέταρτος όρος την πολοειδή ολίσθηση. Ο τελευταίος 

όρος είναι ο συνδυασμός της κυρτής και της grad-B ολίσθησης. Για να 

καθορίσουμε την κίνηση ενός σωματιδίου πρέπει να ξέρουμε επίσης πώς 

οι παράλληλες και οι κάθετες συνιστώσες μεταβάλλονται όταν το σωμα-

ίδιο κινείται στο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο. Αυτό μπορεί να παραχθεί χρη-

σιμοποιώντας διατηρούμενες ποσότητες, την μαγνητική ροπή μ και την 

ενέργεια E: 

                                                                                             (2.59) 



 

 
 

 

όπου η ενέργεια διατηρείται μόνο απουσία ηλεκτρικού πεδίου. 

 Οι ταχύτητες ολίσθησης γενικά είναι μικρότερες από την ελεύ-

θερη κίνηση κατά μήκος του μαγνητικού πεδίου. Θεωρώντας μια μικρή 

κλίμακα L του μαγνητικού πεδίου, το μέγεθος της καμπυλότητας και η 

grad-B ολίσθηση μπορούν να εκτιμηθούν ότι είναι: 

 

                                                            (2.60) 

 

Το μήκος κλίμακας του μαγνητικού πεδίου μπορεί να εκτιμηθεί ότι είναι 

το μέγεθος της μηχανής (μερικά μέτρα) ενώ η ακτίνα Larmor έχει μια 

τυπική τιμή μερικών mm. Επομένως, προκύπτει ότι η ταχύτητα ολίσθη-

σης είναι πολύ μικρότερη από το μέσο όρο της ταχύτητας των σωματι-

δίων. Μια πρόχειρη εκτίμηση για την ταχύτητα μετατόπισης για 10keV 

ιόντα Δευτερίου, όμως, θα έδινε και πάλι μια τιμή 1000m/s (σε σύγκριση 

με        θερμικής ταχύτητας). Αν τα σωματίδια χάνονται κατευθείαν 

μέσα από την μετατόπιση, και πάλι θα αντιπροσώπευε ένα άσχημο κα-

νάλι απώλειας ενέργειας αφού τα σωματίδια θα έφευγαν από την μηχανή 

σε μια τυπική κλίμακα χρόνου της τάξεως των millisecond (υποθέτοντας 

ότι  η μηχανή είναι μερικά μέτρα). Επομένως, πρέπει να λάβουμε υπόψη 

τις ολισθήσεις όταν συζητάμε τον περιορισμό του μαγνητικού πεδίου. 

Προκύπτει ότι η ExB ταχύτητα είναι για πολλά φαινόμενα που μας 

ενδιαφέρουν συγκρίσιμη με την ολίσθηση που σχετίζεται με το μη-

ομογενές μαγνητικό πεδίο. 

 Στην δυναμική του πλάσματος οι διάφορες ολισθήσεις συχνά 

παίζουν συγκεκριμένο ρόλο. Μπορούμε να πάρουμε μια εικόνα για την 

φυσική της διαδικασίας θεωρώντας το παρακάτω παράδειγμα. Ας 

υποθέσουμε ότι έχουμε ένα μαγνητικό πεδίο στην θετική z-διεύθυνση 

 

                                                                                               (2.61) 



 

 
 

 

Το πλάσμα θεωρείται ότι έχει πεπερασμένο μέγεθος στην y-διεύθυνση 

και μια (μη προσδιορισμένη) δύναμη F ενεργεί σε κάθε ιόν στην x-διεύ-

θυνση. Αυτή η δύναμη θα οδηγήσει σε μια ολίσθηση: 

 

                                                                             (2.62) 

 

Τα ιόντα θα μετακινηθούν προς τα κάτω, ενώ τα ηλεκτρόνια παραμένουν 

σταθερά (Εικόνα 2.4). Αυτή η κίνηση των ιόντων θα διαχώριζε τα φορτία 

των ηλεκτρονίων και τον ιόντων. Φυσικά, δεν είναι δυνατός ένας 

μεγάλος διαχωρισμός των ηλεκτρονίων εξαιτίας της οιονεί ουδετερότη-

τας του πλάσματος. Παρόλα αυτά, για την εξέλιξη των γεγονότων, είναι 

βοηθητικό να θεωρήσουμε διαχωρισμό των φορτίων. Αυτός ο διαχωρι-

σμός θα δημιουργήσει ηλεκτρικό πεδίο στην θετική y-διεύθυνση. Ένα 

χρονικά εξαρτώμενο ηλεκτρικό πεδίο οδηγεί σε ολίσθηση πόλωσης η 

οποία επίσης θα βρίσκεται στην y-διεύθυνση. Τώρα μπορούμε να εφαρ-

μόσουμε την υπόθεση αυστηρής ουδετερότητας απαιτώντας η ολίσθηση 

πόλωσης να αντισταθμίζει την ολίσθηση εξαιτίας της δύναμης F. Έτσι 

οδηγούμαστε σε μια εξίσωση για το ηλεκτρικό πεδίο: 

 

                                                                 (2.63) 

 

Και ολοκληρώνοντας ως προς τον χρόνο: 

 

                                                                                            (2.64) 

 



 

 
 

Εκτός από την ολίσθηση πόλωσης, η οποία έχει επικαλεστεί για να ικα-

νοποιήσει την οιονεί ουδετερότητα, το ηλεκτρικό πεδίο οδηγεί και σε μια 

ExB κίνηση: 

 

                                                                                   (2.65) 

 

Αυτή η ταχύτητα βρίσκεται στη διεύθυνση της δύναμης. Επίσης, παρατη-

ρούμε ότι η ExB  ταχύτητα ικανοποιεί την εξίσωση της κίνησης: 

 

                                                                                          (2.66) 

 

δηλαδή περιμένουμε ότι η εξίσωση θα ικανοποιείται αν δεν υπάρχει μα-

γνητικό πεδίο. Η δυναμική του πλάσματος κάτω από την δράση της δύ-

ναμης ακολουθεί δύο βήματα. Η δύναμη προκαλεί μία ολίσθηση κάθετη 

και στη δύναμη αλλά και στο μαγνητικό πεδίο. Για να παραμείνει το 

πλάσμα ουδέτερο αυτή η ολίσθηση πρέπει να εξισορροπηθεί από την 

ολίσθηση πόλωσης που σχετίζεται με το χρονικά μεταβαλλόμενο ηλεκ-

τρικό πεδίο. Το τελευταίο ηλεκτρικό πεδίο οδηγεί σε μια ExB κίνηση 

στην διεύθυνση της δύναμης, με την ταχύτητα να ικανοποιεί την διατή-

ρηση της ορμής. Αυτό το αποτέλεσμα μπορεί να ισχύσει μόνο αν η ολίσ-

θηση πόλωσης διατηρείται. Αυτή η ολίσθηση, παρόλο που αποτελεί μια 

μικρή διόρθωση, είναι ζωτικής σημασίας για την σωστή περιγραφή της 

δυναμικής. 

  

 

 

    

 



 

 
 

Κεφάλαιο 3 

 

Θεωρεία της περιστροφής του πλάσματος 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα ξεκινήσουμε με μια γενική περιγραφή του 

πλάσματος ως μια συλλογή ατομικών σωματιδίων, καθένα από τα οποία 

έχει τη δική του ταχύτητα, σε ένα ηλεκτρομαγνητικό περιβάλλον. Αυτή η 

περιγραφή μπορεί να μετατραπεί σε μια περιγραφή πολλαπλών ρευστών, 

στην οποία κάθε είδος – ιόντα, ηλεκτρόνια και ουδέτερα – έχουν μια 

συλλογική ταχύτητα ρευστού και μια κατανομή θερμικής ταχύτητας. Μια 

περαιτέρω απλοποίηση γίνεται όταν θεωρείται ύπαρξη δύο μόνο ειδών 

στο πλάσμα, ηλεκτρόνια και ιόντα. Αυτά τα δύο συνδυάζονται για να 

περιγραφεί το πλάσμα ως ένα μοναδικό, αγώγιμο ρευστό: οι εξισώσεις 

μαγνητοϋδροδυναμικής (MHD) του πλάσματος. 

 Σε αυτό το σημείο έρχεται στην συζήτηση η μαγνητική διαμόρφω-

ση. Θα δείξουμε ότι η μαγνητική διαμόρφωση σε ένα tokamak αποτελεί-

ται από εμφωλευμένες επιφάνειες ροής. Η ταχύτητα του ρευστού μπορεί 

να χωριστεί σε δύο συνιστώσες: μια ταχύτητα ρευστού κάθετη στις επι-

φάνειες ροής αποκαλείται διάδοση, ενώ η ταχύτητα του ρευστού στην ε-

πιφάνεια ροής ονομάζεται περιστροφή. 

 Αφού ορίσαμε την περιστροφή ως την ταχύτητα του ρευστού σε 

μια επιφάνεια ροής, εξετάζουμε πιο προσεκτικά την διεύθυνση της περι-

στροφής. Μπορούμε να χωρίσουμε την περιστροφή σε μια τοροειδή και 

μια πολοειδή συνιστώσα, σύμφωνα με την συμμετρία του tokamak, ή σε 

μια συνιστώσα παράλληλη και μία κάθετη στο μαγνητικό πεδίο. Επίσης 

μιλάμε για τις πηγές, τις καταβόθρες και την μεταφορά της περιστροφής 

και εξάγουμε την σχέση ισορροπίας της ορμής. 



 

 
 

 Μέχρι εδώ έχουμε θεωρήσει ότι οι συντελεστές μεταφοράς για ένα 

σωματίδιο, την ενέργεια και την ορμή δίνονται. Δεν έχουμε όμως δει 

τους φυσικούς μηχανισμούς που υπάρχουν από κάτω. Αυτό σημαίνει αν 

θεωρήσουμε κλασική μεταφορά (διάχυση με συγκρούσεις), νεοκλασική 

μεταφορά (λαμβάνοντας υπόψη την τοροειδή γεωμετρία του tokamak) ή 

τυρβώδη μεταφορά. Όταν ακολουθούμε την θεωρεία της νεοκλασικής 

μεταφοράς, βρίσκουμε ότι η πολοειδής περιστροφή του πλάσματος μετρι-

άζεται έντονα (damped) και έτσι μπορούμε να επικεντρωθούμε στην το-

ροειδή περιστροφή. Επίσης, από την νεοκλασική θεωρεία προκύπτει ότι 

το πλάσμα έχει μια τάση να περιστρέφεται αυθόρμητα, κάτι που θα μπο-

ρούσε να είναι πολύ χρήσιμο στην καθιέρωση ενός γρήγορα περιστρε-

φόμενου και καλά περιορισμένου πλάσματος. 

 

3.2 Από την κίνηση ενός μοναδικού σωματιδίου στην 

περιστροφή του  

 

3.2.1 Μαγνητοϋδροδυναμική 

 

 Το πλάσμα μπορεί να θεωρηθεί ως ένα σύστημα αποτελούμενο α-

πό διάφορα είδη σωματιδίων : ιόντα, ηλεκτρόνια και ουδέτερα σωματίδι-

α. Η στατιστική συμπεριφορά ενός τέτοιου συστήματος περιγράφεται 

από την εξίσωση Boltzmann, η οποία ορίζει την εξέλιξη της συνάρτησης 

κατανομής           των σωματιδίων τύπου α, όπου x είναι η θέση και 

u η ταχύτητα κάθε σωματιδίου : 

 

                                                        (3.1)

  

 

Η μεταβολή της συνάρτησης κατανομής            είναι αποτέ-

λεσμα των δυνάμεων F και των συγκρούσεων  
   

  
 

 
. Στο πλάσμα οι 



 

 
 

κύριες δυνάμεις είναι οι μακράς εμβέλειας δυνάμεις Lorentz        

    . Οι συγκρούσεις ανάμεσα σε σωματίδια, ίδιων ή διαφορετικών 

ειδών, προκαλούν δυνάμεις τριβής (πηγές και καταβόθρες ορμής), ιξώδες 

και ειδική ηλεκτρική αντίσταση.  

Η πλήρης περιγραφή του πλάσματος απαιτεί την επίλυση της εξί-

σωσης Boltzmann μαζί με τις εξισώσεις του Maxwell για το ηλεκτρικό 

(E) και το μαγνητικό (B) πεδίο, με μια κατάλληλη περιγραφή για τις 

συγκρούσεις. Αυτό το σύνολο των εξισώσεων Boltzmann, Maxwell και 

των εξισώσεων σύγκρουσης ονομάζεται κινητικό μοντέλο. Αυτό το πρό-

βλημα είναι αρκετά περίπλοκο και σε πολλές εφαρμογές προτιμάται ένα 

πιο απλουστευμένο μοντέλο που περιγράφει το πλάσμα ως ρευστό : η 

μαγνητοϋδροδυναμική.   

Αρχικά διατυπώνονται τα κατάλληλα βήματα της εξίσωσης 

Boltzmann. Ένα βήμα     ορίζεται ως : 

 

                                                                     (3.2)

   

Όπου          είναι η κατανομή της πυκνότητας. Από το 

πρώτο και το δεύτερο βήμα παίρνουμε τις εξισώσεις διατήρησης της 

μάζας και της ορμής : 

 

                                                                       (3.3) 

 

                               (3.4)

   

 

όπου η ολική παράγωγος ορίζεται ως 
 

  
 

 

  
      και 

 



 

 
 

               : η ταχύτητα των ρευστών των ειδών α,  

 

                            :  :  ο τανιστής 

πίεσης όπου w η θερμική ταχύτητα, 

 

       :  η μεταφορά ορμής εξαιτίας συγκρούσεων ανάμεσα σε 

διαφορετικά είδη (τριβή)  

 

        είναι η πηγή της ορμής και περιλαμβάνει όλες τις ροπές που 

εφαρμόζονται εξωτερικά στο πλάσμα. 

 

Περεταίρω απλοποίηση μπορεί να γίνει αν προσθέσουμε τις εξισώ-

σεις για όλα τα είδη σωματιδίων (θεωρούμε ότι το πλάσμα αποτελείται 

από δύο είδη: ηλεκτρόνια και ιόντα) για να πάρουμε μία μοναδική περι-

γραφή ρευστού. Σε αυτή την περίπτωση η μάζα του ρευστού, η πυκνό-

τητα των σωματιδίων και η ταχύτητα του ρευστού ορίζονται αντίστοιχα 

ως : 

 

 

 

 

 

                                                  (3.5) 

 

Οπότε, η εξίσωση διατήρησης μάζας του υγρού είναι : 

 



 

 
 

                                                                           (3.6)

   

 

όπου                   είναι η πυκνότητα μάζας. 

Είναι προφανές ότι       και άρα εξαιτίας της οιονεί ουδετε-

ρότητας, η πυκνότητα των ιόντων και των ηλεκτρονίων είναι ίση 

       .  Ο συνδυασμός της εξίσωσης (3.4) για ηλεκτρόνια και 

ιόντα έχει ως αποτέλεσμα μια καινούρια εξίσωση για την διατήρηση της 

ορμής και μια εξίσωση για την διατήρηση του φορτίου : 

 

                                                                       (3.7)

     

 

                     (3.8)

   

 

Μπορούμε λοιπόν να πούμε ότι η περιγραφή των ορμών των δύο 

υγρών αντικαταστάθηκε με την εξίσωση της ορμής του κέντρου της τα-

χύτητας μάζας υ – που είναι σχεδόν ίδια με την ταχύτητα του ρευστού 

ιόντων εξαιτίας της μεγάλης διαφοράς στη μάζα των ιόντων και των 

ηλεκτρονίων – και μια περιγραφή της πυκνότητας του ηλεκτρικού φορ-

τίου j – που σχετίζεται με την διαφορά στις ταχύτητες ιόντων και ηλεκ-

τρονίων. 

Ο τανιστής πίεσης         χωρίζεται σε βαθμωτή πίεση 

       και ένα ανισοτροπικό κομμάτι         , έτσι ώστε 

       .   

 Η εξίσωση (3.6) είναι επίσης γνωστή ως εξίσωση ισορροπίας δυ-

νάμεων. Πράγματι δεν είναι τίποτα παραπάνω από τον δεύτερο νόμο του 

Νεύτωνα m(dυ/dt)=F. Η εξίσωση (3.8) είναι ο γενικευμένος νόμος του 



 

 
 

Ohm, που συνδέει φορτία, ροές, ειδική αντίσταση και ηλεκτρομαγνητικά 

πεδία. 

 Συνήθως, υποθέτουμε αδιαβατικό ρευστό: δεν μεταφέρεται θερμό-

τητα από / προς το ρευστό πλάσμα. Αυτό εκφράζεται ως 
 

  
 

 

  
    

 

Διατήρηση μάζας: 

                                                                   (3.9) 

Διατήρηση ορμής ή ισορροπία δυνάμεων: 

                                                   (3.10) 

Γενικός νόμος του Ohm: 

            (3.11) 

Υπόθεση αδιαβατικού ρευστού: 

                                                                     (3.12) 

Νόμος του Faraday: 

                                                                     (3.13) 

Νόμος του Ampere: 

                                                           (3.14) 

Νόμος του Gauss: 

                                                                           (3.15) 

Διατήρηση του φορτίου: 

                                                                           (3.16) 



 

 
 

 

 

 

3.2.2 Ισορροπία στο tokamak  

 

 Η περιγραφή της ισορροπίας του μαγνητικά περιορισμένου πλά-

σματος σε ένα tokamak επιτρέπει περαιτέρω απλούστευση των εξισώσε-

ων της μαγνητοϋδροδυναμικής (MHD για συντομία). Προφανώς μια 

ισορροπία είναι μια στατική κατάσταση, οπότε όλες οι μερικές παράγω-

γοι ως προς τον χρόνο να είναι μηδενικές  
 

  
   . Επίσης, το καυτό 

πλάσμα μέσα σε ένα tokamak έχει μικρή ειδική αντίσταση και ιξώδες. 

Κατά συνέπεια, μπορούμε σε μια πρώτη προσέγγιση να τα αγνοήσουμε. 

Τέλος, θεωρούμε ένα ασυμπίεστο υγρό πλάσμα. Εξ ορισμού ασυμπιεστό-

τητα σημαίνει 
  

  
  .  Αυτό, σύμφωνα με την διατήρηση της μάζας, εί-

ναι ισοδύναμο με . Η εφαρμογή αυτών των απλοποιήσεων στις  

εξισώσεις MHD οδηγεί στις ιδανικές εξισώσεις MHD. Η πιο συχνά χρη-

σιμοποιούμενη είναι η ιδανική εξίσωση ισορροπίας δυνάμεων, που εκ-

φράζει την ισορροπία ανάμεσα στην κλίση της κινητικής πίεσης και στην 

δύναμη Lorentz : 

 

                                                                                           (3.17)

   

 

Από την εξίσωση (3.16) διαπιστώνεται εύκολα ότι σε κατάσταση 

ισορροπίας οι γραμμές του μαγνητικού πεδίου και οι γραμμές του φορ-

τίου εφάπτονται με επιφάνειες σταθερής πίεσης : 

 

 

                                                                                            (3.18)

   



 

 
 

 

Αυτές οι επιφάνειες σταθερής πίεσης είναι επίσης επιφάνειες στα-

θερής πολοειδούς μαγνητικής ροής και γι αυτό ονομάζονται επιφάνειες 

ροής. Οι πιο σημαντικές παράμετροι του πλάσματος όπως η πίεση, η 

πυκνότητα, η θερμοκρασία και η ελίκωση των γραμμών πεδίου, είναι 

σταθερές σε μια επιφάνεια ροής. Η ακριβής γεωμετρία αυτών των επιφα-

νειών ροής μπορεί να υπολογιστεί με την εξίσωση Grad – Shafranov. 

Αυτή είναι η έκφραση για την ιδανική εξίσωση ισορροπίας δυνάμεων 

(3.17) σε τοροειδή γεωμετρία. 

 

 

Εικόνα 3.1: Επιφάνειες μαγνητικής ροής σε ένα tokamak. 

 

Εξίσωση Grad – Shafranov 

 

 Για να υπολογίσουμε τον μαγνητικό σχηματισμό σε ένα tokamak 

είναι χρήσιμο να εισάγουμε την συνάρτηση πολοειδούς ροής   

      
 

. Περιγράφει την πολοειδή ροή ανά ακτίνιο τοροειδούς γωνίας 

φ μέσα από μια επιφάνεια που εκτείνεται από τον μαγνητικό άξονα μέχρι 

ένα σημείο (Z, R) (Εικόνα 3.1). Ο ορισμός της συνάρτησης ροής και το 

σύστημα δεξιού χεριού κυλινδρικών συντεταγμένων (Z, R, φ) που δίνο-



 

 
 

νται στην εικόνα 3.1 μας επιτρέπει να ξαναγράψουμε το μαγνητικό πεδίο 

ως: 

 

                     (3.19) 

 

 Κάνοντας αντικατάσταση της (3.19) στην (3.18) παίρνουμε 

       , το οποίο συνεπάγεται ότι        ή       . Η τε-

λευταία μορφή είναι πιο συνηθισμένη. Δηλώνει ότι η πίεση είναι συνάρ-

τηση της ροής. 

 Ορίζοντας       και χρησιμοποιώντας τον νόμο του Ampere 

(3.14), το j μπορεί να ξαναγραφτεί ως: 

                (3.20)

   

 Αντικαθιστώντας την (3.20) στην (3.18) δίνει        . Αυτό 

αποδεικνύει ότι        και χρησιμοποιώντας την        προκύπτει 

ότι η        είναι επίσης συνάρτηση ροής. Συμπεριλαμβάνοντας την 

(3.19) και (3.20) στην εξίσωση ισορροπίας δυνάμεων, καταλήγουμε με 

μια μερική διαφορική εξίσωση που περιγράφει την ισορροπία σε ένα 

tokamak: την εξίσωση Grad – Shafranov [32, 33, 9] 

 

                                           (3.21) 

 

 Η εξίσωση έχει τρεις μεταβλητές -Ψ, Fκαι p - έτσι ώστε δύο από 

τις τρεις μεταβλητές πρέπει να είναι γνωστές για να βρεθεί η τρίτη. Στην 

πραγματικότητα, γίνονται αρχικές εκτιμήσεις για τα p, j και B, βασισμέ-

νες σε μετρήσεις της πυκνότητας, της θερμοκρασίας, των εξωτερικών Β-

πεδίων και του q, που είναι ένα μέτρο για την ελίκωση των γραμμών του 

πεδίου:          . Σε μια επαναληπτική διαδικασία p, j και B ακο-



 

 
 

λούθως συγκλίνουν σε μια αυτοσυνεπή λύση. Σαν αποτέλεσμα παίρνου-

με την ολική ισορροπία του μαγνητικού πεδίου μέσα στο πλάσμα, το 

προφίλ της πυκνότητας του ρεύματος και την πίεση p ως συνάρτηση της 

ροής.  

Ένα από τα αποτελέσματα της εξίσωσης Grad – Shafranov, ή για 

την ακρίβεια μία από τις συνέπειες του τοροειδούς σχήματος του toka-

mak, είναι ότι ο μαγνητικός άξονας δεν βρίσκεται στο κέντρο του πλά-

σματος. Είναι μετατοπισμένος έξω από το tokamak. Αυτή η μετατόπιση 

ονομάζεται μετατόπιση Shafranov.  

 

Επιρροή της ταχύτητας του πλάσματος στην ισορροπία 

 Η εξίσωση Grad – Shafranov εκφράζει την ισορροπία ανάμεσα στη 

δύναμη εξαιτίας της κλίσης της πίεσης και στη δύναμη Lorentz. Όταν ένα 

πλάσμα περιστρέφεται, υπάρχει άλλη μία δύναμη που πρέπει να λάβουμε 

υπόψη μας: την φυγόκεντρο δύναμη. Αν συμπεριλάβουμε και την φυγό-

κεντρο δύναμη στην ισορροπία των δυνάμεων, θα οδηγηθούμε σε διαφο-

ρετικό αποτέλεσμα. Με άλλα λόγια, η ταχύτητα του υγρού επηρεάζει την 

ισορροπία του tokamak. 

 Η εξίσωση Grad – Shafranov δεν λαμβάνει υπόψη την ταχύτητα 

του πλάσματος. Στο [7] παράγεται η εξίσωση Grad – Shafranov μαζί με 

την ταχύτητα του πλάσματος. Δείχνεται ότι η πίεση p δεν είναι πλέον 

συνάρτηση ροής, είναι συνάρτηση ροής Ψ και R:       . Επομένως δεν 

επαρκεί μια μοναδική εξίσωση Grad – Shafranov για μια πλήρη περιγρα-

φή της ισορροπίας, αλλά χρειάζεται ένα σύνολο εξισώσεων. Στο [7] υπο-

τίθεται μια καθαρή τοροειδής ταχύτητα πλάσματος. Το σύνολο των εξι-

σώσεων που περιγράφουν την ισορροπία είναι: 

 

                          

                                                                              (3.22) 

 



 

 
 

 Η εξίσωση (3.22) δείχνει ότι η περιστροφή του πλάσματος 

επηρεάζει την μαγνητική ισορροπία σε ένα tokamak. Η ισορροπία 

καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την σταθερότητα και την συμπεριφορά του 

πλάσματος. Για μεγάλες ταχύτητες περιστροφής η ροή του πλάσματος θα 

έπρεπε να λαμβάνεται υπόψη όταν υπολογίζεται ο σχηματισμός της ισορ-

ροπίας. Ωστόσο, δείχνεται στο [7] ότι για υποηχητικές ταχύτητες η στατι-

κή εξίσωση Grad – Shafranov επαρκεί. Στα περισσότερα tokamak η τα-

χύτητα του πλάσματος είναι υποηχητική, οπότε δικαιολογείται να αμελη-

θεί η επιρροή της ταχύτητας του πλάσματος στην ισορροπία. 

 

 

3.2.3 Ορισμός της περιστροφής πλάσματος 

 

Αφού ξεκινήσαμε από την ταχύτητα μεμονωμένων σωματιδίων u, 

μέσα από την ταχύτητα ρευστού για κάθε είδος στο πλάσμα   , καταλή-

ξαμε στην ταχύτητα ρευστού υ θεωρώντας το πλάσμα ως ένα μοναδικό 

ρευστό που περιγράφεται από τις εξισώσεις MHD. 

Η ταχύτητα του ρευστού πλάσματος υ αποτελείται από μια τορο-

ειδή συνιστώσα    και μια συνιστώσα στο πολοειδές επίπεδο. Η συνι-

στώσα στο πολοειδές επίπεδο μπορεί με την σειρά της να χωριστεί σε ένα 

μέρος    παράλληλο με τις επιφάνειες ροής και ένα μέρος    κάθετο 

προς τις επιφάνειες ροής. Για κυκλικές, μη μετατοπισμένες επιφάνειες 

επαφής οι θ και r είναι πολικές συντεταγμένες στο πολοειδές επίπεδο, για 

μη κυκλικές, μετατοπισμένες επιφάνειες ροής η κατάσταση είναι λίγο πιο 

πολύπλοκη. Για ευκολία, θα χρησιμοποιήσουμε πολικές συντεταγμένες 

στο πολοειδές επίπεδο : οι    και     θα αποκαλούνται πολοειδείς και 

ακτινικές συνιστώσες της ταχύτητας του πλάσματος αντίστοιχα. 

Χάρη στις συμμετρίες του tokamak, η τοροειδής και η πολοειδής 

ταχύτητα περιγράφουν την περιστροφή του πλάσματος. Επειδή και οι δύο 

συνιστώσες εφάπτονται σε μια επιφάνεια ροής, ο ορισμός της περιστρο-

φής του πλάσματος είναι : 

 



 

 
 

Περιστροφή πλάσματος είναι το μέρος της ταχύτητας του 

ρευστού που εφάπτεται σε μια επιφάνεια ροής. 

 

Η περιστροφή του πλάσματος συχνά εκφράζεται ως γωνιακή 

συχνότητα και όχι ως ταχύτητα περιστροφής :         ,        . 

Η ακτινική συνιστώσα της ταχύτητας του πλάσματος – κάθετη στις 

επιφάνειες ροής – περιγράφει τη διάδοση των σωματιδίων. Συνήθως εκ-

φράζεται ως ροή σωματιδίων :       . 

 

Κάθετη και παράλληλη περιστροφή.  

 

Οι συνιστώσες θ και φ ανταποκρίνονται στην γεωμετρία του 

tokamak. Είναι ενδιαφέρον να περιγραφεί, ωστόσο, η περιστροφή του 

πλάσματος με την συνιστώσα της ταχύτητας    παράλληλη στο μαγνη-

τικό πεδίο και την συνιστώσα    κάθετη στο πεδίο. 

Η εξέλιξη της ταχύτητας δίνεται από την εξίσωση ισορροπίας 

δυνάμεων (3.10). Για την παράλληλη ταχύτητα     ο μοναδικός όρος στο 

δεξί μέρος της (3.10) είναι ο      . Αυτό σημαίνει ότι η παράλληλη 

ταχύτητα εξαρτάται από το ιξώδες και δεν εξαρτάται άμεσα από κάποιες 

εξωτερικές δυνάμεις. 

 Η κάθετη ταχύτητα περιστροφής – δηλαδή κάθετη στο B, αλλά όχι 

κάθετη στην επιφάνεια ροής – επίσης εξαρτάται από το ιξώδες       , 

αλλά έχει έναν όρο εξαναγκασμού      επιπλέον.  

 Το ιξώδες επηρεάζει την περιστροφή, αλλά σε καμία περίπτωση 

δεν θα κάνει από μόνο του το πλάσμα να περιστρέφεται. Αυτό σημαίνει 

ότι μπορούμε μόνο να οδηγήσουμε περιστροφή πλάσματος στην διεύ-

θυνση κάθετη στο μαγνητικό πεδίο. Αυτό δεν σημαίνει ότι δεν υπάρχει 

παράλληλη περιστροφή – για την ακρίβεια η παράλληλη περιστροφή 

είναι συνήθως αρκετά μεγάλη - αλλά η παράλληλη περιστροφή είναι 

πάντα αποτέλεσμα της ανακατανομής της κάθετης ταχύτητας από το 

ιξώδες. 



 

 
 

 

 E x B-drift  Ένα παράδειγμα της σημασίας της κάθετης περι-

στροφής είναι η ExB ολίσθηση. Σε μια ιδανική περίπτωση – δηλαδή 

σταθερή κατάσταση χωρίς ειδική αντίσταση – ο νόμος του Ohm 

(εξίσωση 3.11) γίνεται: 

 

                                                                                        (3.23) 

 

Αν πάρουμε το εξωτερικό γινόμενο της εξίσωσης (3.23) με το μαγνητικό 

πεδίο έχουμε : 

 

                                                                                          (3.24) 

 

Αυτή η ταχύτητα κάθετη στο μαγνητικό πεδίο ονομάζεται ExB-drift 

(ολίσθηση). Αν κοιτάξουμε την ExB-περιστροφή – δηλαδή την συνιστώ-

σα του    που είναι εφαπτόμενη στην επιφάνεια ροής και άρα κάθετη 

στην ακτινική διεύθυνση – σημαίνει ότι ένα ακτινικό ηλεκτρικό πεδίο θα 

συνεισφέρει στην κάθετη περιστροφή. Αντίστροφα, μπορούμε να πούμε 

ότι το κάθετο μέρος της περιστροφής του πλάσματος περιλαμβάνει ένα 

ακτινικό ηλεκτρικό πεδίο. Επειδή        , η κάθετη περιστροφή εί-

ναι κυρίως στην πολοειδή διεύθυνση (εικόνα 3.2). Στο κέντρο του πλά-

σματος αυτή η πολοειδής περιστροφή αποσβένεται σε μεγάλο βαθμό, το 

οποίο στην ουσία σημαίνει ότι, παρουσία ενός ηλεκτρικού πεδίου, υπάρ-

χει μια μεγάλη παράλληλη ταχύτητα έτσι ώστε η πολοειδής συνιστώσα 

της παράλληλης ταχύτητας να αντισταθμίζει την πολοειδή συνιστώσα της 

ExB-περιστροφής. Έτσι καταλήγουμε : 

 

                                                       (3.25)  

 



 

 
 

 

 

Εικόνα 3.2: Η ταχύτητα του πλάσματος εφαπτόμενη σε μια επιφάνεια ρο-

ής – δλδ. περιστροφή – φαίνεται εδώ. Κόβουμε μια επιφάνεια ροής. Η πε-

ριστροφή μπορεί να εκφραστεί σε τοροειδείς και πολοειδείς συνιστώσες, ή 

σε συνιστώσες παράλληλες ή κάθετες στο μαγνητικό πεδίο. Εξαιτίας του 

γεγονότος ότι        , η παράλληλη περιστροφή είναι κυρίως στην 

τοροειδή διεύθυνση, η κάθετη περιστροφή είναι κυρίως στην πολοειδή  

κατεύθυνση. 

 

3.3 Μεταφορά ορμής 

 

3.3.1 Χρόνος συγκράτησης ορμής (Momentum confinement 

time) 

 

Όπως έχουμε ήδη πει, η εξίσωση (3.9) είναι ο νόμος του Νεύτωνα. 

Αν λάβουμε υπόψη μας μόνο την τοροειδή συνιστώσα και μια σταθερή 

δύναμη, η εξίσωση μπορεί να ξαναγραφτεί ως 

                                                                             (3.26) 

Αν ολοκληρώσουμε ως προς ολόκληρο το πλάσμα, έχουμε 

 



 

 
 

 

 

 

                                                                                     (3.27) 

 

όπου    είναι η ολική γωνιακή ορμή του πλάσματος,    είναι η ολική 

ροπή εισόδου και    είναι ο χρόνος συγκράτησης ορμής [8]. 

 Η εξίσωση (3.27) βασικά δηλώνει ότι ο χρόνος συγκράτησης 

ορμής    είναι ο χρόνος που απαιτείται για να φτάσουμε μια συγκεκρι-

μένη γωνιακή ορμή   , δεδομένης μιας δοσμένης εισόδου ροπής   . 

Επομένως, είναι επίσης ο χρόνος στον οποίο χάνεται όλη η ορμή όταν 

σταματήσουμε την εισαγωγή ροπής. Κατά συνέπεια, αποτελεί έναν χαρα-

κτηριστικό χρόνο για (ακτινική) μεταφορά ορμής. Η μεταφορά της ορμής 

περιγράφεται από τον συντελεστή διάχυσης ορμής   . Όταν η ακτίνα 

του πλάσματος είναι α, ο μέσος συντελεστής διάχυσης ορμής δίνεται από 

την σχέση         .    

 Ο ορισμός του    μοιάζει πολύ με τον ορισμό του χρόνου συγκρά-

τησης της ενέργειας     
 

 
       , όπου  P είναι η συνολική εισαγό-

μενη ισχύς [9]. Εμπειρικά έχει παρατηρηθεί ότι η σχέση ανάμεσα στα    

και    είναι στην πραγματικότητα πολύ μεγαλύτερη από μια απλή 

ομοιότητα. Μετρήσεις των    και    που έχουν γίνει σε διάφορα 

tokamaks  δείχνουν ότι αυξάνοντας τον    αυξάνεται και το    (Εικόνα 

3.3) [8]. Μάλιστα, όταν συγκρίνουμε τον χρόνο συγκράτησης ενέργειας 

των ιόντων   
     - δλδ. την μεταφορά ενέργειας στο ιοντικό κανάλι – με 

τον χρόνο συγκράτησης της ορμής     η συμφωνία είναι ακόμη 

μεγαλύτερη [10,11]. 

 Εκτός από τις αποδείξεις των πειραμάτων ότι οι    και   
    σχετί-

ζονται, διάφορα θεωρητικά μοντέλα, όπως αυτό που περιγράφεται στο 



 

 
 

[16], προβλέπουν ότι η θερμική ιοντική διάχυση (ion thermal diffusivity) 

και η διάχυση της ορμής (momentum diffusion) είναι ίσες      . 

 

 

Εικόνα 3.3: Ο χρόνος συγκράτησης ορμής    συναρτήσει του χρόνου συγ-

κράτησης ενέργειας    για διαφορετικές συγκρούσεις στο πλάσμα. Οι με-

τρήσεις έγιναν σε L-τρόπο, με βομβαρδισμό με ακτίνα ουδέτερων σωματι-

δίων στο ASDEX, κατά τη διάρκεια φάσεων σταθερής κατάστασης. 

 

Πηγές και καταβόθρες ορμής 

 

 Το δεξί μέρος της εξίσωσης (3.10) δείχνει τρεις δυνάμεις που οδη-

γούν την ταχύτητα το πλάσματος υ : jxB,     και     . Ο    όρος 

είναι μία δύναμη κάθετη στις επιφάνειες ροής και επομένως δεν συ-

νεισφέρει στην περιστροφή του πλάσματος. Οι άλλοι δύο όροι επηρεά-

ζουν την περιστροφή του πλάσματος. 

 Η απόκλιση του ανισοτροπικού μέρους Π του τανιστή πίεσης – 

γνωστή και ως ιξώδης τανιστής πίεσης – έχει συνιστώσες στην τοροειδή 



 

 
 

και στην πολοειδή διεύθυνση. Τα διαφορετικά στοιχεία του Π εξαρτώ-

νται, εκτός των άλλων, από τις κλίσεις της ταχύτητας. Αυτό σημαίνει ότι 

η περιστροφή του πλάσματος σε μια θέση προκαλεί μια κινητήρια δύνα-

μη σε μια άλλη θέση του πλάσματος. Με άλλα λόγια : ο όρος       

ευθύνεται για την μεταφορά της ορμής. Σε περίπτωση σταθερής κατά-

στασης καθορίζει το σχήμα του προφίλ της περιστροφής. 

 Η jxB είναι μια δύναμη κάθετη στο μαγνητικό πεδίο. Υπάρχουν 

δύο μηχανισμοί για να εφαρμόσουμε μια jxB -δύναμη στο πλάσμα. Μια 

πρώτη μέθοδος είναι να δημιουργήσουμε ένα ακτινικό φορτίο   . Αυτό 

θα δημιουργήσει και μια τοροειδή δύναμη      και μια πολοειδή δύναμη 

     . Ένα δεύτερο ενδεχόμενο είναι να προκαλέσουμε διαταραχές στο 

μαγνητικό πεδίο έτσι ώστε να δημιουργηθεί μια ακτινική συνιστώσα   . 

Αν υπάρχει ένα ακτινικό πεδίο   , η εικόνα της επιφάνειας ροής σπάει 

και δεν μπορούμε πλέον να ορίσουμε την περιστροφή του πλάσματος ως 

την εφαπτόμενη ταχύτητα στην επιφάνεια ροής. Επομένως, ορίζουμε την 

περιστροφή του πλάσματος να είναι η τοροειδής και η πολοειδής συνι-

στώσες της ταχύτητας του πλάσματος. Το εξωτερικό γινόμενο του Br με 

το κύριο φορτίο του πλάσματος         έχει ως αποτέλεσμα και πάλι πο-

λοειδείς (      και τοροειδείς (-      δυνάμεις. 

 Για να φτάσουμε στην εξίσωση ισορροπίας δυνάμεων, είχε γίνει η 

υπόθεση ότι το πλάσμα αποτελείται μόνο από ηλεκτρόνια και ιόντα. Αυ-

τή η υπόθεση δεν είναι έγκυρη στην άκρη του πλάσματος όπου η θερμο-

κρασία δεν είναι αρκετά υψηλή ώστε να ιονίζει όλα τα άτομα και επομέ-

νως υπάρχουν ουδέτερα στοιχεία. Επιπλέον, εγχυτήρες ουδέτερης ακτι-

νοβολίας (ΝΒΙ) προσθέτουν ουδέτερα στοιχεία στο πλάσμα. Αυτά τα ου-

δέτερα προκαλούν την ανάγκη για δύο επιπλέον όρους δυνάμεων στην 

εξίσωση (3.10 αρχή διατήρησης ορμής) 

 Οι εγχυτήρες ουδέτερων σωματιδίων είναι μια από τις μεθόδους 

εξωτερικής παρέμβασης στο πλάσμα, τις οποίες χρησιμοποιούμε προκει-

μένου να δώσουμε στο πλάσμα την απαραίτητη θερμοκρασία για να ξεκι-

νήσει η διαδικασία της θερμοπυρηνικής σύντηξης ή για να ελέγξουμε την 

συγκράτηση του πλάσματος. Οι μέθοδοι αυτές διακρίνονται σε δύο κατη-

γορίες: σε βομβαρδισμό με ουδέτερα σωματίδια (ΝΒΙ) ή σε βομβαρδισμό 

με κύματα ραδιοσυχνοτήτων. Στην παρούσα φάση που εξετάζουμε την 

αλληλεπίδραση των σωματιδίων στο πλάσμα θα σχολιάσουμε την πρώτη 



 

 
 

μέθοδο. Την αλληλεπίδραση των σωματιδίων με τα κύματα θα την δούμε 

εκτενώς στο κεφάλαιο 4. 

 Τα ουδέτερα στοιχεία, λοιπόν, στην άκρη του πλάσματος αποτε-

λούν βασικά καταβόθρα ορμής : αντιδράσεις αλλαγής-ανταλλαγής 

αντικαθιστούν τα γρήγορα ιόντα του πλάσματος με αργά ουδέτερα 

στοιχεία, τα οποία προφανώς επιβραδύνουν το πλάσμα. Τα γρήγορα 

ιόντα του πλάσματος που έγιναν ουδέτερα χάνουν την ορμή τους εξαιτίας 

συγκρούσεων με άλλα ουδέτερα άτομα του τοίχου (μην ξεχνάμε ότι 

βρισκόμαστε μέσα σε ένα tokamak). Χωρίς τα ουδέτερα στοιχεία στην 

άκρη, το πλάσμα δεν θα έχανε ποτέ την ορμή του. Τα ουδέτερα στοιχεία 

εισάγουν μία δύναμη στην εξίσωση ισορροπίας δυνάμεων που επιβρα-

δύνει το πλάσμα. Αυτή η δύναμη εξαρτάται από τον συντελεστή ανα-

λογίας των αντιδράσεων αλλαγής-ανταλλαγής       , την πυκνότητα 

των ουδέτερων ατόμων   , την πυκνότητα του πλάσματος n και την 

ταχύτητα του πλάσματος υ:                      . 

 Μία δεύτερη πηγή ουδέτερων στοιχείων παρέχεται από τις ουδέ-

τερες ακτίνες. Ο μοναδικός τρόπος για να προκαλέσουμε περιστροφή 

πλάσματος είναι μέσω του όρου j x B :  μια δύναμη κάθετη στο μαγνη-

τικό πεδίο. Αυτό πλέον δεν ισχύει όταν έχουμε παρουσία εφαπτομενικών 

ουδέτερων ακτίνων. Τα ουδέτερα στοιχεία που εισάγονται με μια εφα-

πτομενική ακτίνα/δέσμη έχουν μια συνιστώσα της ταχύτητας στην τορο-

ειδή διεύθυνση. Τελικά όλα αυτά τα ουδέτερα στοιχεία ιονίζονται μετα-

φέροντας την τοροειδή τους ορμή στο πλάσμα. Στο [12]η διαδικασία 

μεταφοράς ορμής περιγράφεται λεπτομερώς σελ. 21. Δείχνεται ότι ένα 

μέρος της δύναμης της ακτίνας ουδέτερων στοιχείων είναι μια jxB -

δύναμη, αλλά εν μέρει το ΝΒΙ επίσης οδηγεί άμεσα ορμή παράλληλη με 

το μαγνητικό πεδίο. Στις συσκευές που χρησιμοποιούνται σήμερα οι 

εφαπτομενικές ουδέτερες ακτίνες είναι οι κύριες πηγές της περιστροφής. 

Από δω και πέρα θα συμβολίζουμε αυτήν την δύναμη της ακτίνας ως 

       . 

 

 

3.3.2 Ισορροπία ορμής 



 

 
 

 Σε σταθερή κατάσταση και με τους όρους των δυνάμεων εξαιτίας 

της έγχυσης ουδέτερων σωματιδίων (neutral beam injection) και της 

τριβής που προκαλείται με τα ουδέτερα στοιχεία της άκρης, η εξίσωση 

ισορροπίας δυνάμεων γίνεται : 

 

                         (3.32) 

 

 Σε σταθερή κατάσταση η μορφή της εξίσωσης για την διατήρηση 

της μάζας (3.9) :     υ   , μας επιτρέπει να ξαναγράψουμε το 

αριστερό μέρος της εξίσωσης (3.32) ως                 

      . Αυτό μας οδηγεί σε μια γενική εξίσωση ισορροπίας ορμής : 

 

                       (3.33) 

 

 Το δεξί μέρος της εξίσωσης ισορροπίας ορμής (3.33) περιέχει πη-

γές και καταβόθρες ορμής. Το αριστερό μέρος περιέχει την απόκλιση δύο 

τανιστών που περιγράφουν την αδράνεια        . και το ιξώδες (Π). 

Λογαριάζονται για μεταφορά ορμής. 

 Ο τανιστής πίεσης ιξώδους Π εξαρτάται από συντελεστές ιξώδους 

η και από τον τανιστή ταχύτητας στελέχους W [13, 9, 19]. O τανιστής 

ταχύτητας στελέχους W προέρχεται από την κλασική θεωρία ρευστών 

και έχει τον ακόλουθο ορισμό: 

                                                               (3.34) 

 Η εξάρτηση του Π από τις κλίσεις της ταχύτητας, που αναφέρ-

θηκε νωρίτερα, προέρχεται από την συνεισφορά του W στο Π. Οι συν-

τελεστές ιξώδους η παρέχουν τον σύνδεσμο ανάμεσα στα stresses στο Π 

και τις κλίσεις ταχύτητας στο W. Οι συντελεστές ιξώδους η βασίζονται 

στους φυσικούς μηχανισμούς μεταφοράς. Και το μοντέλο νεοκλασικής 

μεταφοράς (θα δούμε παρακάτω) και τα μοντέλα ανώμαλης, τυρβώδους 



 

 
 

μεταφοράς, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να βρεθούν αυτοί οι συν-

τελεστές ιξώδους [15, 16, 17] 

 Για ένα ορθογώνιο σύστημα συντεταγμένων (x, y, z) με την z- 

συντεταγμένη κατά μήκος του μαγνητικού πεδίου, η σχέση ανάμεσα στα 

Π, η και W είναι η ακόλουθη [9] :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                               (3.35)

  

 Όπου    είναι το παράλληλο ιξώδες,    και    περιγράφουν 

κάθετο ιξώδες και    και    αντιπροσωπεύουν το γυρο-ιξώδες. 

 Τώρα θεωρούμε την τοροειδή συνιστώσα της εξίσωσης (3.29) και 

παίρνουμε τον μέσο όρο πάνω στις επιφάνειες ροής [74]: 

 

                              (3.36) 



 

 
 

 όπου ο ορισμός του μέσου όρου της επιφάνειας ροής σε κυκλικές 

επιφάνειες είναι     
 

  
    

  

 
. Η έκφραση της τοροειδούς συνιστα-

μένης της απόκλισης ενός τανιστή σε μεγάλης αναλογίας συντεταγμένες 

κυκλικής ροής δίνεται από [13]: 

                                             (3.37) 

 Εξαιτίας της αξονικής συμμετρίας 
    

  
  . Αν υποθέσουμε ότι 

    

  
  , και εφαρμόζεται μέσος όρος πάνω σε επιφάνεια ροής, οι όροι 

του αριστερού μέλους της εξίσωσης (3.36) γίνονται: 

                                                                  (3.38) 

                                                        (3.39) 

 Αρχικά κοιτάμε την εξίσωση (3.38). Η rφ-συνιστώσα του Π είναι: 

 

 

                                                                                     (3.40) 

 Όπου υποθέτουμε μεγάλο λόγο δύο διαστάσεων και  
      

  
 

   

  
  . Αμελώντας την συναγωγική μεταφορά ορμής, το κάθετο ιξώδες  

   μπορεί να οριστεί ως        , όπου    είναι ο συντελεστής διά-

χυσης ορμής. 

 Ο πρώτος όρος του αριστερού μέλους της εξίσωσης (3.36) δίνεται 

από την (3.39) Το      στην (3.39) είναι μια ροή σωματιδίων   

    . Υποθέτοντας μόνο ανώμαλη, διαχυτική μεταφορά και η επόμενη 

έκφραση είναι έγκυρη:       
  

  
,    συντελεστής ανώμαλης διά-

χυσης σωματιδίου. 



 

 
 

 Τώρα υποθέτουμε όπως έγινε στο [18] ότι        . Όταν 

χρησιμοποιούμε τις παραπάνω υποθέσεις και τις εξισώσεις (3.38) και 

(3.39), το αριστερό μέλος της εξίσωσης (3.36) γίνεται:  

       

                                         

                                         

                                                       (3.41) 

Και τελικά αυτή οδηγεί στην ακόλουθη εξίσωση ισορροπίας 

γωνιακής ορμής: 

           (3.42) 

 

Όπου υποθέσαμε ότι όλοι οι όροι του δεξιού μέλους της εξίσωσης είναι 

ανεξάρτητοι από το θ. Όταν είναι γνωστές όλες οι δυνάμεις, αυτή η εξί-

σωση ισορροπίας γωνιακής ορμής μας επιτρέπει να υπολογίσουμε το 

προφίλ της τοροειδούς περιστροφής. 

 

 

3.4 Νεοκλασική μεταφορά και περιστροφή 

 

 Οι συντελεστές ιξώδους η και ο συντελεστής διάχυσης ορμής  

εξαρτώνται από τον φυσικό μηχανισμό μεταφοράς ορμής. Υπάρχουν διά-

φοροι τρόποι για να περιγράψουμε την μεταφορά της ορμής, της ενέργει-

ας και των σωματιδίων: ο κλασικός, ο νεοκλασικός και ο τυρβώδης. Το 

κλασικό μοντέλο περιγράφει την μεταφορά που προκαλείται από συγ-

κρούσεις σε ένα κυλινδρικό πλάσμα. Όμως, στο tokamak το πλάσμα έχει 



 

 
 

τοροειδές σχήμα. Όταν λαμβάνουμε υπόψη μας το σχήμα του τόρου, βρί-

σκουμε ότι η μεταφορά που προκαλείται από τις συγκρούσεις είναι υψη-

λότερη σε σχέση με την κλασική, κυλινδρική περίπτωση. Η μεταφορά 

που προκαλείται από συγκρούσεις σε ένα τοροειδές, μαγνητικά περιο-

ρισμένο πλάσμα ονομάζεται νεοκλασική μεταφορά. Εκτός από συγκρού-

σεις, η τύρβη μπορεί επίσης να προκαλέσει μεταφορά. Το νεοκλασικό 

μοντέλο, επομένως, μας δίνει το κατώτερο όριο μεταφοράς σωματιδίων, 

ενέργειας και ορμής: την μεταφορά απουσία τύρβης.  

Σε αυτή την ενότητα θα συζητήσουμε την νεοκλασική μεταφορά 

και κυρίως θα επικεντρωθούμε στην νεοκλασική μεταφορά ορμής. Από 

την νεοκλασική θεωρεία προκύπτει ότι η πολοειδής ταχύτητα μετριάζεται 

σε μεγάλο βαθμό (αποσβένεται). Ο μηχανισμός της απόσβεσης της πο-

λοειδούς ροής συχνά αναφέρεται ως παράλληλο ιξώδες. Στην προηγού-

μενη ενότητα μιλήσαμε μόνο για την τοροειδή μεταφορά ορμής. Ο λόγος 

που αμελήσαμε την πολοειδή μεταφορά ορμής είναι αυτή η απόσβεση 

της πολοειδούς ροής: εξαιτίας της απόσβεσης της πολοειδούς ροής η 

επίδραση μιας πολοειδούς δύναμης στην πολοειδή περιστροφή είναι μι-

κρή και εντοπίζεται στην θέση όπου εφαρμόζεται η δύναμη. Εικονικά θα 

μπορούσαμε να πούμε ότι δεν υπάρχει πολοειδής μεταφορά ορμής. 

 Ένα ακόμη αποτέλεσμα της νεοκλασικής μεταφοράς είναι η ύπαρ-

ξη μιας αυθόρμητης περιστροφής στο πλάσμα που βρίσκεται μέσα σε ένα 

tokamak. Όπως έχει ήδη ειπωθεί, ένα γρήγορα περιστρεφόμενο πλάσμα 

έχει καλύτερο περιορισμό και σταθερότητα. Σε συσκευές όπου η εισαγό-

μενη ορμή, για παράδειγμα από ακτίνες ουδέτερων στοιχείων, είναι περι-

ορισμένη, η αυθόρμητη περιστροφή είναι πολύ σημαντική.  

 

3.4.1 Νεοκλασική θεωρεία 

 

 Η κλασική μεταφορά διέπεται μόνο από συγκρούσεις. Αν μια δια-

δικασία διάχυσης με        
       συντελεστή διάχυσης για τα σωμα-

τίδια α. Εδώ      είναι ο χρόνος σύγκρουσης και το μέγεθος του βήματος 

     είναι η ακτίνα Larmor. Η κλασική μεταφορά ισχύει μόνο όταν το μα-

γνητικό πεδίο μέσα στο πλάσμα είναι σε μια ευθεία, ομογενές και σταθε-

ρό. 



 

 
 

 Εξαιτίας του τοροειδούς σχήματος του tokamak, το μαγνητικό πε-

δίο δεν είναι ομογενές: είναι ισχυρότερο στο εσωτερικό μέρος του τόρου 

σε σχέση με το εξωτερικό. Η καμπυλότητα και η κλίση του πεδίου οδηγεί 

σε επιπλέον δυνάμεις και ολισθήσεις (drifts) που δεν είναι παρούσες π.χ. 

σε κυλινδρικούς σχηματισμούς. Το κλασικό μοντέλο δεν μπορεί επομέ-

νως να περιγράψει την μεταφορά των σωματιδίων, της ενέργειας και της 

ορμής σε ένα tokamak. Η νεοκλασική θεωρεία λαμβάνει υπόψη αυτό το 

ανομοιογενές, κυρτό πεδίο, κάτι που οδηγεί στη σωστή περιγραφή της 

μεταφοράς με συγκρούσεις στο tokamak [19]. 

 Μια από τις πιο εμφανείς πτυχές της νεοκλασικής θεωρίας είναι τα 

επονομαζόμενα παγιδευμένα σωματίδια. Φορτισμένα σωματίδια που τα-

ξιδεύουν παράλληλα με το μαγνητικό πεδίο, από την εξωτερική πλευρά 

του τόρου προς την εσωτερική, πηγαίνουν από μια περιοχή με ασθενέ-

στερο μαγνητικό πεδίο σε μια περιοχή με ισχυρότερο μαγνητικό πεδίο. 

Με άλλα λόγια: αυτά τα σωματίδια βλέπουν μια    και αντιλαμβάνο-

νται μία δύναμη         , όπου       
     είναι η μαγνητική 

ροπή που είναι σταθερή κίνηση. Αυτή η δύναμη θα επιβραδύνει την 

παράλληλη ταχύτητα των σωματιδίων όταν κατευθύνονται προς την 

πλευρά του tokamak με το ισχυρό πεδίο. Σωματίδια με αρκετά μικρή    

θα σταματήσουν και θα αντανακλασθούν πριν φτάσουν στην πλευρά του 

tokamak με το ισχυρό πεδίο: αιωρούνται σε μια τροχιά-μπανάνα , όπως 

λέγεται (Εικόνα 3.3) και ονομάζονται παγιδευμένα σωματίδια. Τα σωμα-

τίδια που είναι αρκετά γρήγορα δεν αναπηδούν πίσω όταν συναντήσουν 

ισχυρό πεδίο, αλλά συνεχίζουν την τροχιά τους παράλληλα με τις γραμ-

μές του πεδίου. Ονομάζονται passing particles. Εξαιτίας ολισθήσεων οι 

τροχιές των passing και των παγιδευμένων σωματιδίων μετατοπίζονται 

σε σχέση με τις γραμμές του μαγνητικού πεδίου με τις οποίες σχετίζο-

νται. Για τα παγιδευμένα σωματίδια αυτό σημαίνει ότι έχουν ένα ορι-

σμένο πλάτος μπανάνας   . Παρακάτω δίνονται τρεις σημαντικές 

παράμετροι για τα παγιδευμένα σωματίδια: 

 Το πλάτος μιας τροχιάς μπανάνας            

 Η πυκνότητα των παγιδευμένων σωματιδίων          

         

 Η συχνότητα αναπήδησης             , 

όπου        είναι η αντίστροφη αναλογία διαστάσεων 

του πλάσματος. 



 

 
 

 

 

 

Εικόνα 3.4: Σωματίδια με συνολική ταχύτητα αναπηδούν προς τα πίσω 

σε μια θέση      
      

    
 . Η τροχιά που ακολουθούν έχει το σχήμα μπα-

νάνας εξαιτίας των ολισθήσεων. Εδώ φαίνεται η πολοειδής προβολή. Σω-

ματίδια με μικρή γωνία βήματος            ακολουθούν την τροχιά 

τους μέσα από την πλευρά που βρίσκεται το υψηλό πεδίο και ονομάζονται 

«passing». Εξαιτίας ολισθήσεων οι τροχιές δεν εφάπτονται ακριβώς με την 

μαγνητική επιφάνεια ροής, αλλά μετατοπίζονται ελαφρώς. 

 

 Η ύπαρξη παγιδευμένων σωματιδίων και οι τροχιές – μπανάνα έ-

χουν καθοριστική επιρροή στην μεταφορά. Για παράδειγμα, ας δούμε την 

μεταφορά των σωματιδίων μέσω των συγκρούσεων. Αν ένα παγιδευμένο 

σωματίδιο υφίσταται συγκρούσεις στον χρόνο που χρειάζεται για να ολο-

κληρώσει την μπανάνα τροχιά του – καθορίζεται από το    – δεν γνωρί-

ζει ότι είναι παγιδευμένο και η μεταφορά θα προσεγγίζει την κλασική, με 

μέγεθος βήματος   . Όταν η συχνότητα των συγκρούσεων είναι μικρό-

τερη από την συχνότητα αναπήδησης, το παγιδευμένο σωματίδιο μπορεί 

τουλάχιστον να ολοκληρώσει μια τροχιά-μπανάνα χωρίς να συγκρουστεί. 

Το βήμα επομένως που κάνουν τα παγιδευμένα σωματίδια δεν είναι πλέ-



 

 
 

ον η ακτίνα Larmor   , αλλά το πολύ μεγαλύτερο πλάτος της μπανάνας 

  .  Αυτό οδηγεί σε έναν πολύ διαφορετικό συντελεστή διάχυσης Σε ένα 

tokamak μπορούν να οριστούν τρία διαφορετικά συστήματα μεταφοράς: 

το χαμηλής σύγκρουσης σύστημα μπανάνας, το υψηλής σύγκρουσης 

Pfirsch-Schlüter σύστημα και το ενδιάμεσο plateau σύστημα. Και τα τρία 

έχουν διαφορετικούς συντελεστές μεταφοράς. Στην εικόνα 3.4 παρου-

σιάζεται  ο συντελεστής διάχυσης συναρτήσει της συγκρουσιμότητας.   

Τα παγιδευμένα σωματίδια είναι επίσης σημαντικά και για να εξε-

τάσουμε την περιστροφή. Τα παγιδευμένα σωματίδια αναπηδούν πίσω 

και μπροστά, οπότε δεν κάνουν ποτέ έναν πολοειδή γύρο. Η πολοειδής 

τους ορμή επομένως είναι μηδενική. Τα τοροειδή παγιδευμένα σωματίδια 

έχουν μια περιστροφή, επειδή οι μπανάνες μπορούν να έχουν μια μετά-

πτωση γύρω από τον τόρο. Η απόσβεση της πολοειδούς ροής που προέρ-

χεται από την νεοκλασική θεωρεία, εξετάζεται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 3.5: Η μεταβολή του συντελεστή διάχυσης με την συγκρουσιμό-

τητα καθ’ όλα τα τρία νεοκλασικά συστήματα μεταφοράς. Για σύγκριση 

σχεδιάζεται και ο κλασικός συντελεστής διάχυσης. Βλέπουμε ότι η νέο-

κλασική θεωρεία προβλέπει μεγαλύτερη μεταφορά από την κλασική θεω-

ρία. 

 

  



 

 
 

3.4.2 Απόσβεση πολοειδούς ροής 

 

 Η αιτία που έχουμε απόσβεση της πολοειδούς περιστροφής είναι 

το τοροειδές σχήμα του tokamak. Αυτό προκαλεί ένα ανομοιογενές μα-

γνητικό πεδίο, ισχυρότερο στο εσωτερικό του τόρου, ασθενέστερο στο 

εξωτερικό. Ένα τοροειδές περιστρεφόμενο πλάσμα στον υπόλοιπο σχη-

ματισμό του δεν βλέπει κάποια αλλαγή στο μαγνητικό πεδίο. Ωστόσο, 

ένα πολοειδώς περιστρεφόμενο πλάσμα βλέπει ένα χρονικά μεταβαλλό-

μενο πεδίο καθώς κινείται από το εξωτερικό στο εσωτερικό του τόρου. 

Μέσω του μηχανισμού άντλησης ιόντων, η ενέργεια ενός χρονικά μετα-

βαλλόμενου πεδίου θα μεταφερθεί στο πλάσμα [20, 21]. Σε περίπτωση 

πολοειδούς κίνησης μέσα σε ένα χωρικά περιοδικό πεδίο, η ενέργεια του 

χρονικά μεταβαλλόμενου πεδίου στον υπόλοιπο σχηματισμό του πλά-

σματος είναι η κινητική ενέργεια του περιστρεφόμενου πλάσματος. Με 

άλλα λόγια: η πολοειδής περιστροφή φθίνει, γιατί η κινητική ενέργεια 

της πολοειδούς περιστροφής χρησιμοποιείται για να θερμανθεί το πλά-

σμα. 

 Η άντληση ιόντων μπορεί να χωριστεί σε ένα μέρος με συγκρού-

σεις κι ένα μέρος χωρίς συγκρούσεις (collisional and collision-free part). 

Το σύστημα συγκρούσεων (collisional scheme) εφαρμόζεται όταν ο χρό-

νος σύγκρουσης είναι μικρότερος από την περίοδο της διαταραχής. Η 

μαγνητική ροπή του σωματιδίου είναι       
    . Όσο το σωματίδιο 

δεν συγκρούεται, αυτή αποτελεί σταθερά της κίνησης. Οπότε, όταν το 

σωματίδιο κινείται προς την πλευρά υψηλού πεδίου, το  αυξάνεται και 

το σωματίδιο κερδίζει κάθετη ενέργεια     
   . Εξαιτίας της διατήρη-

σης της ενέργειας, η παράλληλη ταχύτητα    θα μειωθεί. Όταν το σωμα-

τίδιο επιστρέψει στην πλευρά με το ασθενές πεδίο, πάλι θα χάσει την επι-

πλέον κάθετη ενέργειά του και η καθαρή μεταβολή της κάθετης ενέργει-

ας σε μια περίοδο είναι μηδέν. Επίσης η     θα αυξηθεί και πάλι όταν 

κινηθεί προς την πλευρά με το χαμηλό πεδίο, οπότε και η καθαρή μετα-

βολή του     σε μια περίοδο είναι μηδέν. Ωστόσο, όταν πραγματοποιείται 

μια σύγκρουση όταν το σωματίδιο στην πλευρά με το υψηλό πεδίο, θα 

ανακατανείμει την πλεονάζουσα ενέργειά του, με αποτέλεσμα να θερμά-

νει το πλάσμα. Αυτό σημαίνει ότι, μετά την σύγκρουση, το μ είναι μικρό-

τερο από ότι πριν από την σύγκρουση. Η δύναμη         , που πρέ-



 

 
 

πει να επιταχύνει την     όταν το σωματίδιο κινείται προς την πλευρά με 

το χαμηλό πεδίο, θα είναι επίσης μικρότερη και θα υπάρχει μια καθαρή 

μείωση του     σε μια περίοδο. [20] 

 Επίσης σε μια κατάσταση χωρίς συγκρούσεις, όπου ο χρόνος σύγ-

κρουσης είναι μεγαλύτερος από την περίοδο διαταραχής, η πολοειδής 

περιστροφή αποσβένεται. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας των παγιδευμένων 

σωματιδίων: εκείνων των σωματιδίων για τα οποία η     γίνεται μηδέν 

πριν φτάσει το σωματίδιο στην πλευρά με το ισχυρό πεδίο. Επειδή τα 

παγιδευμένα σωματίδια δεν κάνουν έναν πλήρη πολοειδή γύρο, δεν 

συνεισφέρουν στην πολοειδή ορμή. Αυτή η μορφή απόσβεσης πολοει-

δούς ροής συνήθως αποκαλείται μαγνητική άντληση διέλευσης χρόνου 

(transit-time magnetic pumping). Βλέποντας μέσα από το πλαίσιο ενός 

μοναδικού σωματιδίου, αυτή η διαδικασία είναι ίδια με την απόσβεση 

Landau ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος. 

 Κάποιος θα μπορούσε να σκεφτεί ότι η τοροειδής ορμή των παγι-

δευμένων σωματιδίων είναι επίσης μηδέν, αλλά δεν συμβαίνει κάτι τέ-

τοιο γιατί οι τροχιές-μπανάνα των παγιδευμένων σωματιδίων έχουν μια 

τοροειδή προπόρευση γύρω από τον τόρο. Οι συγκρούσεις ανάμεσα σε 

παγιδευμένα και διερχόμενα σωματίδια θα μειώσει κι άλλο την πολοειδή 

ροή (το μέρος με τις συγκρούσεις της απόσβεσης της πολοειδούς ροής). 

 Μια ακόμη πιο ακριβής παραγωγή της εξασθένησης της πολοει-

δούς περιστροφής δίνεται στο [21]. Χρησιμοποιώντας μια drift-kinetic 

εξίσωση για τα ιόντα, περιγράφει τα cross- B φορτία εξαιτίας της μαγνη-

τικής διαταραχής και της κίνησης με έντονο ιξώδες. Αυτά τα φορτία είναι 

υπεύθυνα για τις     -δυνάμεις που φρενάρουν την πολοειδή περιστρο-

φή. Η παραπάνω απόσβεση συμβαίνει σε όλο τον όγκο του πλάσματος. 

Ανάλογα με την τοπική πυκνότητα και θερμοκρασία προκύπτει περισσό-

τερος χρόνος διέλευσης (transit-time) ή περισσότερη απόσβεση συγκρού-

σεων. Στην άκρη του πλάσματος – σε χαμηλή θερμοκρασία – υψηλή 

συγκρουσιμότητα ηλεκτρονίων-ιόντων οδηγεί σε ισχυρά ηλεκτρικά πεδία 

και μη-μηδενική πολοειδή (και τοροειδή) ταχύτητα. Αυτή η αυθόρμητη 

περιστροφή σε ένα ωμικό πλάσμα (σε αντίθεση με τα πλάσματα που 

θερμαίνονται με beams ή τα RF κύματα, αφού τα beams και RF κύματα 

δίνουν επιπλέον εισαγωγή ενέργειας) θα συζητηθεί στην υποενότητα 

3.4.3.   



 

 
 

 Γενικά μπορούμε να πούμε ότι η πολοειδής περιστροφή αποσβέ-

νεται σε μεγάλο βαθμό. Αυτό σημαίνει ότι κάθε πολοειδής περιστροφή 

που προκαλείται εξωτερικά φθίνει προς την νεοκλασική τιμή μέσα σε 

έναν χρόνο αποσύνθεσης που είναι της τάξης του χρόνου σύγκρουσης 

ιόντος-ιόντος.  

 Το αποτέλεσμα της απόσβεσης της πολοειδούς περιστροφής φαί-

νεται στον όρο που δείχνει το ιξώδες          της ισορροπίας των πο-

λοειδών δυνάμεων. Αυτός ο όρος, λαμβάνοντας υπόψη και την πολοειδή 

απόσβεση, έχει την ακόλουθη μορφή [22, 23]: 

 

                                                                  (3.43) 

 

όπου   
    είναι η νεοκλασική περιστροφή και α είναι ένας όρος που 

εξαρτάται από το παράλληλο ιξώδες – σε αντίθεση με τον συντελεστή 

διάχυσης ορμής D στην εξίσωση τοροειδούς ισορροπίας (3.42) που εξαρ-

τάται από το κάθετο ιξώδες. Η πολοειδής απόσβεση ροής, επομένως, συ-

χνά αναφέρεται ως το αποτέλεσμα ενός ισχυρού παράλληλου ιξώδους. Οι 

ακριβείς τιμές των    
   και α εξαρτώνται από το σύστημα μεταφοράς: 

μπανάνα, plateau ή Pfirsch-Schlüter σύστημα. 

 Η εξίσωση ισορροπίας των πολοειδών δυνάμεων, όπου η αδράνεια 

θεωρείται αμελητέα, γίνεται [22, 23]: 

 

                                           (3.44) 

 

Σε αντίθεση με την εξίσωση τοροειδούς ισορροπίας (3.42) αυτή η εξί-

σωση δεν έχει ακτινική παράγωγο της πολοειδούς ταχύτητας. Αυτό ση-

μαίνει ότι μια πολοειδής ταχύτητα σε μια ακτινική θέση δεν επηρεάζει 

την πολοειδή περιστροφή σε κάποια άλλη θέση. Το αποτέλεσμα μιας πο-

λοειδούς δύναμης στην πολοειδή περιστροφή εντοπίζεται στην περιοχή 

όπου εφαρμόζεται η δύναμη. Επειδή δεν υπάρχουν όροι πολοειδούς δύ-

ναμης μέσα στον πυρήνα του πλάσματος και επειδή η νεοκλασική πολο-



 

 
 

ειδής ταχύτητα είναι μικρή, η πολοειδής ταχύτητα μπορεί να αγνοηθεί 

στον πυρήνα του πλάσματος. 

 

 

3.4.3 Αυθόρμητη νεοκλασική περιστροφή 

 

 Αν δεν παρέχεται εξωτερική ορμή (π.χ. από ουδέτερες ακτίνες), η 

περιστροφή του πλάσματος εξακολουθεί να είναι εφικτή εξαιτίας κλίσε-

ων πυκνότητας, κλίσεων θερμοκρασίας και τοπικά, ακτινικά ηλεκτρικά 

πεδία. Κάποιος θα μπορούσε να υποθέσει ότι το παράλληλο ηλεκτρικό 

πεδίο, που ασκεί μια παράλληλη δύναμη        στα ιόντα, είναι επίσης 

πιθανή πηγή ορμής. Ωστόσο επειδή η μάζα των ιόντων είναι μεγαλύτερη 

από εκείνη των ηλεκτρονίων, το    κατά κύριο λόγο θα επιταχύνει τα 

ηλεκτρόνια, δημιουργώντας φορτίο παρά περιστροφή.  

 Για την παραγωγή αυτής της ωμικής περιστροφής πρέπει να εξά-

γουμε από την MHD ένα μοντέλο ρευστού και να επιστρέψουμε στην 

περιγραφή ρευστού ιόντων. Η ταχύτητα του ρευστού ιόντων που προκύ-

πτει θα είναι περίπου ίση με την ταχύτητα του ρευστού στο MHD μοντέ-

λο. Πρώτα, για να πάρουμε μια φυσική εικόνα των μηχανισμών που δου-

λεύουν, θα θεωρήσουμε τις εξισώσεις διατήρησης μάζας και ορμής (3.3) 

και (3.4) για το ρευστό ιόντων. Σε μια σταθερή κατάσταση με υποηχη-

τικές ταχύτητες, χωρίς ανταλλαγή ορμής με άλλα είδη σωματιδίων 

        και μια ισοτροπική πίεση         , αυτές μπορούν να 

γίνουν [2]: 

 

                                                                                          (3.45) 

 

                                                                             (3.46) 

 

 Παίρνοντας το εξωτερικό γινόμενο της εξίσωσης (3.46) με το B 

βρίσκουμε μια κάθετη ταχύτητα: 



 

 
 

 

                                                                       (3.47) 

 

 Από την εξίσωση (3.45)
 
η παράλληλη ταχύτητα   

  επίσης προσδιο-

ρίζεται εν μέρει. Η   
  είναι η ταχύτητα μετακίνησης (drift velocity) 

  
  

 

   

   

  
, εξαιτίας των δυνάμεων      και     . Ο πρώτος όρος στο 

δεξί μέλος της (3.47) είναι η μετακίνηση     που συζητήσαμε νωρίτε-

ρα. Ο δεύτερος όρος στην (3.47) είναι, για ένα MHD ρευστό, κρυμμένος 

στο διαμαγνητικό φορτίο: 

 

 

                                                                                     (3.48) 

 

 Οι παραπάνω παραγωγές δείχνουν ότι ηλεκτρικά πεδία και κλίσεις 

πίεσης μπορούν να προκαλέσουν και πολοειδή και τοροειδή περιστροφή. 

Στα [24, 25] χρησιμοποιείται η νεοκλασική θεωρία για να παραχθεί μια 

φυσική νεοκλασική πολοειδής ταχύτητα   
    αλλά και η παράγωγος της 

νεοκλασικής τοροειδούς ταχύτητας   
   : 

 

                                                                                    (3.49) 

 

                                                           (3.50) 

 



 

 
 

Όπου το    εξαρτάται από την συγκρουσιμότητα:         στο σύστη-

μα μπανάνα,        στο σύστημα plateau και           στο σύστη-

μα Pfirsch-Schlüter σύμφωνα με τα [24, 25]. 

 Επίσης στο [26] παράγονται νεοκλασικές εκφράσεις για τις πολο-

ειδείς και τις τοροειδείς ταχύτητες. Η έκφραση για το   
    είναι ίδια με 

αυτή που βρέθηκε στα [24, 25], αλλά η παράμετρος    που δίνεται στο 

[26] πηγαίνει από το 0.5 στο σύστημα μπανάνα μέχρι σχεδόν το -2 στο 

σύστημα Pfirsch-Schlüter, όπου οι ακριβείς τιμές εξαρτώνται από την πο-

σότητα των προσμείξεων (impurities) στο πλάσμα. Στο [24] δίνεται μόνο 

η παράγωγος της τοροειδούς ταχύτητας του πλάσματος (δες (3.50)), ενώ 

στο [26] δίνεται μια έκφραση για την τοπική τοροειδή ταχύτητα. Η έκ-

φραση για την τοροειδή ταχύτητα στο [26] χρειάζεται, εκτός από μετρή-

σεις πυκνότητας και θερμοκρασίας, μια επιπλέον είσοδο: το ακτινικό 

ηλεκτρικό πεδίο   . Αυτό το    μπορεί π.χ. να είναι το αποτέλεσμα της 

μεταφοράς της ορμής από αυθόρμητη περιστροφή σε άλλες θέσεις στο 

πλάσμα. Η έκφραση για το   
    στο σύστημα μπανάνα είναι: 

 

                                                  (3.51) 

 

 Επίσης, στο [26] λαμβάνεται υπόψη το αποτέλεσμα του παράλλη-

λου ηλεκτρικού πεδίου   . Όπως ήταν αναμενόμενο, το παράλληλο ηλεκ-

τρικό πεδίο έχει μικρή επίδραση στην περιστροφή των κύριων ιόντων 

(bulk ions), αλλά, παραδόξως, τα ιόντα-προσμείξεις (impurity ions) θα 

έχουν μια περιστροφή στην αντίθετη κατεύθυνση σε σχέση με αυτή του 

φορτίου λόγω του παράλληλου ηλεκτρικού πεδίου. 

 Επειδή η περιστροφή του πλάσματος βελτιώνει τον περιορισμό και 

την σταθερότητα ενός πλάσματος, το να έχουμε αυθόρμητη περιστροφή 

είναι πολύ καλό. Τα παραπάνω δείχνουν ότι στα tokamaks περιμένουμε 

μια αυθόρμητη περιστροφή. Παρόλα αυτά, ακόμα και σε ένα καθιερωμέ-

νο μοντέλο όπως το νεοκλασικό μοντέλο μεταφοράς, οι πραγματικές τι-

μές της αυθόρμητης περιστροφής μπορεί να διαφέρουν ανάλογα με τις 

υποθέσεις που γίνονται όταν εκτιμάται το μοντέλο. Επιπλέον, τα μοντέλα 

που χρησιμοποιήθηκαν για παραχθούν οι παραπάνω εκφράσεις δεν είναι 



 

 
 

ολοκληρωμένα. Οι δυνάμεις τριβής εξαιτίας των ουδέτερων σωματιδίων, 

για παράδειγμα, δεν συμπεριλήφθηκαν. Επίσης, δεν λήφθηκε υπόψη η 

τυρβώδης μεταφορά. Εξαιτίας της πολυπλοκότητας του θέματος υπάρχει 

ένας μεγάλο εύρος από μοντέλα που αποδίδουν ένα εξίσου μεγάλο εύρος 

από προβλέψεις για την αυθόρμητη περιστροφή. 

 

 

3.5 Πρόσμειξη (Impurity) και MHD περιστροφή 

 

 Οι εξισώσεις της μαγνητοϋδροδυναμικής μας επιτρέπουν να περι-

γράψουμε την δυναμική ενός πλάσματος θεωρώντας το ως ένα ενιαίο 

αγώγιμο ρευστό. Παρόλο που αυτή η εικόνα μας δίνει φυσική επίγνωση, 

η φυσική αλήθεια είναι ότι ένα πλάσμα αποτελείται από πολλά διαφορε-

τικά είδη σωματιδίων, καθένα από τα οποία έχει συμπεριφορά ρευστού. 

Όταν γίνεται διάγνωση σε ένα πλάσμα, γίνεται μέτρηση των ιδιοτήτων 

ενός από τα είδη σωματιδίων του πλάσματος, αντί για τις ιδιότητες του 

ενιαίου ρευστού πλάσματος. Επομένως, είναι αναγκαίο να γνωρίζουμε 

την σχέση μεταξύ της ταχύτητας του πλάσματος υ που χρησιμοποιείται 

στις MHD εξισώσεις, και τις ταχύτητες του ρευστού των κύριων ιόντων 

  , των ηλεκτρονίων    και των προσμείξεων   .  

 Όπως ειπώθηκε στην ενότητα 3.2.1 η ταχύτητα του ρευστού υγρού 

είναι ο μέσος όρος της ταχύτητας μάζας όλων των ρευστών: 

 

                                                          (3.52) 

 

Αν θεωρήσουμε ότι η πυκνότητα των προσμείξεων είναι χαμηλή 

         και λάβουμε υπόψη μας την διαφορά μάζας ανάμεσα στα 

ιόντα και στα ηλεκτρόνια      , μπορούμε να προσεγγίσουμε την 

ταχύτητα του ρευστού πλάσματος με την ταχύτητα των κύριων ιόντων: 

    . 



 

 
 

 Οι μετρήσεις της περιστροφής του πλάσματος γίνονται κυρίως με 

φασματοσκοπική ανάλυση της εκπομπής των ιόντων πρόσμειξης. Αυτό 

σημαίνει ότι μετριέται η   .. Άλλες διαγνωστικές μέθοδοι – όπως π.χ. 

electron cyclotron emission (ECE) ή reflectometry – μετράνε διακυμάν-

σεις στην θερμοκρασία ή την πυκνότητα των ηλεκτρονίων. Αυτές οι δια-

κυμάνσεις συνήθως σχετίζονται με την ταχύτητα    του ρευστού ηλεκ-

τρονίων. Στις επόμενες ενότητες θα συζητήσουμε οι ταχύτητες των προ-

σμείξεων   .  που μετράμε μπορούν να μεταφραστούν σε ταχύτητα του 

πλάσματος   και πως η συχνότητα της θερμοκρασίας των ηλεκτρονίων ή 

των διακυμάνσεων της πυκνότητας μπορούν να συνδεθούν με το  . 

 

 

3.5.1 Περιστροφή των προσμείξεων 

 

 Η συχνότητα συγκρούσεων ανάμεσα στα ιόντα-προσμείξεις και 

στα κύρια ιόντα συνήθως είναι αρκετά υψηλή ώστε να υποθέσουμε ότι η 

θερμοκρασία των προσμείξεων και των κύριων ιόντων είναι ίση, στα 

πλαίσια ενός χρόνου περιορισμού ενέργειας:      . Ωστόσο, η ταχύτη-

τα του ρευστού των ιόντων δεν είναι απαραίτητα ίδια με αυτή των κύρι-

ων ιόντων. Όταν υπάρχει διαφορά στην κλίση της πίεσης      , με    να 

είναι το φορτίο του πυρήνα των ιόντων-προσμείξεων, τότε υπάρχει δια-

φορική περιστροφή ανάμεσα στις προσμείξεις και στα κύρια ιόντα. Τυ-

πικά, αυτό συμβαίνει σε μια κατάσταση με συνεχόμενη είσοδο ορμής, 

π.χ. από ακτίνες ουδέτερων ατόμων. 

 Η προσέγγιση των Hirshman και Sigmar [27, 26] με νεοκλασική 

ορμή παρέχει μια έκφραση για την διαφορική περιστροφή ανάμεσα στα 

κύρια ιόντα και μία πρόσμειξη. Στα [26, 28] αυτή η διαφορά στην 

περιστροφή          δίνεται από: 

 

 



 

 
 

                                                                           (3.53) 

όπου έχουμε αμελήσει την εξάρτηση από το θ.   είναι το μήκος της 

κλίσης της θερμοκρασίας και      και      είναι τα μήκη της κλίσης της 

πίεσης των κύριων ιόντων και των ιόντων προσμείξεων αντίστοιχα.    

είναι μια συνάρτηση που εξαρτάται από την συγκρουσιμότητα. 

 Παρατηρούμε ότι η διαφορά στην πολοειδή περιστροφή εξαρτάται 

από την πίεση των προσμείξεων και την πίεση των κύριων ιόντων, ενώ η 

διαφορά στην τοροειδή περιστροφή εξαρτάται μόνο από την κλίση της 

θερμοκρασίας. Επιπλέον, παρατηρούμε ότι η διαφορά στην τοροειδή 

περιστροφή θα είναι σημαντική στις εκφορτίσεις (εκκενώσεις) με προφίλ 

θερμοκρασίας με έντονη κορυφή           και μικρό φορτίο στο 

πλάσμα         . Η εγκυρότητα των παραπάνω εξισώσεων (3.53) 

έχει δοκιμαστεί σε διάφορες μηχανές [ 28, 29] 

 

3.5.2 MHD περιστροφή 

 

 Η διαφορά ανάμεσα στις ταχύτητες των ηλεκτρονίων και των ιό-

ντων, όπου αμελούμε τις προσμείξεις, εκφράζεται με το φορτίο στο πλά-

σμα:            . Αν μετρήσουμε την πυκνότητα του φορτίου και 

την ταχύτητα του ρευστού ηλεκτρονίων, τότε είναι γνωστή και η 

ταχύτητα των κύριων ιόντων. 

 Το κύριο μέρος του φορτίου είναι παράλληλο στο μαγνητικό πεδίο, 

αλλά η εξίσωση (3.48) δείχνει ότι εμφανίζεται μια κλίση πίεσης σε ένα 

διαμαγνητικό φορτίο, και επομένως η διαφορά ανάμεσα στην ταχύτητα 

του ρευστού ηλεκτρονίων και του ρευστού ιόντων έχει επίσης μια 

συνιστώσα κάθετη στο μαγνητικό πεδίο. 

 Είναι αρκετά δύσκολο να μετρήσουμε απευθείας την ταχύτητα του 

ρευστού ηλεκτρονίων, παρόλο που μπορεί να γίνει με εφαπτομενική σκέ-

δαση Thomson [30]. Διαγνωστικές μέθοδοι όπως electron cyclotron 

emission (ECE) ή reflectometry είναι, ωστόσο ικανές να μετρήσουν δια-

κυμάνσεις στην πυκνότητα και την θερμοκρασία των ηλεκτρονίων. Η 



 

 
 

συχνότητα αυτών των διακυμάνσεων μπορεί να μεταφραστεί σε ταχύτητα 

πλάσματος. 

 Αυτές οι διακυμάνσεις στην ταχύτητα και την πυκνότητα συμβαί-

νουν όταν στο πλάσμα έχουν αναπτυχθεί μαγνητοϋδροδυναμικές αστά-

θειες. Όπως έχει ήδη ειπωθεί, η μαγνητική τοπολογία σε ένα περιορισμέ-

νο πλάσμα αποτελείται από μια σειρά από εμφωλευμένες επιφάνειες ρο-

ής. Κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες οι επιφάνειες ροής μπορούν να 

σπάσουν και να ξανασυνδεθούν, αλλάζοντας έτσι την μαγνητική τοπο-

λογία. Αυτό μπορούμε να το δούμε στην εικόνα 3.5. Αυτές οι επανασυν-

δεδεμένες επιφάνειες ροής αποτελούν μια συγκεκριμένη κλάση των 

μαγνητοϋδροδυναμικών ρυθμών, που ονομάζεται αποσχιστικοί ρυθμοί ή 

μαγνητικά νησιά. Τα μαγνητικά νησιά εμφανίζονται στις επιφάνειες ροής 

με έναν λόγο q = m/n και επομένως έχουν μια περιοδικότητα που δίνεται 

από τα πολοειδή και τα τοροειδή  νούμερα του ρυθμού m και n.  

 

 

Εικόνα 3.6: Στις q-επιφάνειες οι εμφωλευμένες επιφάνειες ροής μπορούν 

να σπάσουν. Εδώ m/n=2/1 (σκούρο γκρι) και m/n=1/1  (μαύρο) νησιά 

φαίνονται στις q=2  και q=1 επιφάνειες. 

 

Μέσα σε ένα νησί η πυκνότητα και η θερμοκρασία των ηλεκτρονί-

ων συνήθως είναι επίπεδη ή με μια ελαφριά κορυφή. Η ταχύτητα των η-

λεκτρονίων κάθετων στο μαγνητικό πεδίο είναι περιορισμένη: περιστρέ-

φονται γύρω από το πεδίο. Αυτό σημαίνει ότι, περιστρέφεται ένα μαγνη-

τικό νησί, περιστρέφονται τα ηλεκτρόνια κατά μήκος. Ως αποτέλεσμα, η 

επίπεδη θερμοκρασία και πυκνότητα των ηλεκτρονίων εμφανίζεται περι-



 

 
 

οδικά στον όγκο που μετράμε με το ECE ή με reflectometry, το οποίο 

φαίνεται σαν μια διακύμανση. Η συχνότητα της διακύμανσης εξαρτάται 

από την ταχύτητα περιστροφής του νησιού και τα πολοειδή και τοροειδή 

mode νούμερα m και n.  

Για να πάρουμε μία έκφραση για την περιστροφή αυτών των 

μαγνητικών διαταραχών, χρησιμοποιούμε μια αντίστροφη προσέγγιση: 

κοιτάμε την μεταβολή της μαγνητικής ροής μέσα σε μια επιφάνεια S, με 

περιφέρεια   , που κινείται μέσα στο πλάσμα με ταχύτητα     . 

 

                                             (3.54) 

 

Σε ένα ιδανικό πλάσμα που διατηρεί την ροή η 
  

  
 είναι μηδέν. 

Χρησιμοποιώντας τον νόμο του Faraday 
  

  
      και τον γενικό 

νόμο του Ohm (3.11)       
 

  
          – όπου οι όροι 

 
  

 

  

  
,      και    παραλήφθηκαν – η εξίσωση (3.54) μπορεί να 

ξαναγραφτεί ως [31]: 

 

                                           (3.55) 

 

όπου   
   

  
 

  
 

 

  

     

  
 είναι η διαμαγνητική μετατόπιση των ηλεκ-

τρονίων. Η εξίσωση (3.55) υπονοεί ότι 
  

  
   αν το MHD mode μετα-

κινείται με μια κάθετη ταχύτητα           
 . 

Το να μετρηθεί η MHD ταχύτητα είναι μάλλον πολύπλοκο, οπότε 

συνήθως μετράμε την συχνότητα MHD, δηλαδή την συχνότητα των δια-

κυμάνσεων στις μετρήσεις ECE ή reflectometry. Όταν τα πολοειδή και 

τοροειδή mode νούμερα m και n είναι γνωστά, όμως, βρίσκεται η ακό-



 

 
 

λουθη σχέση ανάμεσα στην ταχύτητα του πλάσματος, την διαμαγνητική 

μετατόπιση των ηλεκτρονίων και την MHD συχνότητα: 

 

 

 

                                                 (3.56) 

 

Η διαμαγνητική συχνότητα του ηλεκτρονίου είναι: 

 

                                          (3.57) 

 

Συζητήσεις για την επιρροή της    στην εξίσωση (3.56) υποδει-

κνύουν ότι ο πολοειδής όρος μπορεί να αγνοηθεί λόγω της μεγάλης από-

σβεσης της πολοειδούς ροής και της δυσκολίας να συσχετιστεί η μη ο-

μοιόμορφη πολοειδής ταχύτητα με την πολοειδή συχνότητα [34]. Οπότε 

η εξίσωση (3.56) μπορεί να απλοποιηθεί σε: 

                                                                   (3.58) 

Όταν ένα μαγνητικό νησί είναι παρόν στο πλάσμα, και είναι 

γνωστό το τοροειδές mode νούμερό του n, τότε η τοροειδής ταχύτητα του 

πλάσματος    μπορεί να παραχθεί από την διαμαγνητική συχνότητα   
  

και την μετρήσιμη MHD συχνότητα     . 

 

 

                     



 

 
 

Κεφάλαιο 4 

 

Εξωτερική παρέμβαση – Κύματα 

 

4.1 Εισαγωγή  

 

 Προκειμένου να θερμάνουμε το πλάσμα σε θερμοκρασίες κατάλ-

ληλες για να ξεκινήσει η θερμοπυρηνική σύντηξη αλλά και για να οδηγή-

σουμε ρεύματα που απαιτούνται για την συγκράτηση ή την σταθεροποίη-

ση των μακροσκοπικών τρόπων (macroscopic modes), παρεμβαίνουμε 

εξωτερικά με χρήση κυμάτων ή εγχυτήρων ουδέτερων στοιχείων (NBI). 

Τα κύματα παίζουν έναν πολύ σημαντικό ρόλο στην ανώμαλη μεταφορά 

θερμικών και υπερθερμικών σωματιδίων.  

 Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιάσουμε και θα περιγράψουμε τις 

διαφορετικές μεθόδους εξωτερικής παρέμβασης στο πλάσμα για θέρμαν-

ση και οδήγηση ρεύματος. Στη συνέχεια θα μελετήσουμε την μεταφορά 

ορμής που προκαλείται από την αλληλεπίδραση κυμάτων – σωματιδίων. 

Η μεταφορά ορμής από την αλληλεπίδραση των ουδέτερων σωματιδίων 

με το πλάσμα συζητήθηκε λεπτομερώς στο προηγούμενο κεφάλαιο. 

 

4.2 Θέρμανση και παραγωγή ρεύματος. 

 

4.2.1 Εισαγωγή – Ωμική λειτουργία – Επιπλέον θέρμανση 

 

 Το κριτήριο Lawson, το οποίο εκφράζει τους περιορισμούς στις 

παραμέτρους του πλάσματος για την παραγωγή ενέργειας από θερμο-

πυρηνική σύντηξη, απαιτεί μια θερμοκρασία 10 με 20keV. Για να επι-



 

 
 

τευχθούν αυτές οι πολύ υψηλές θερμοκρασίες (μερικές εκατοντάδες 

εκατομμύρια βαθμοί), είναι απαραίτητο να θερμάνουμε το πλάσμα.  

 

Ωμική λειτουργία 

 Ο πρώτος φυσικός μηχανισμός θέρμανσης είναι το φαινόμενο 

Joule, το οποίο σχετίζεται με την ροή ρεύματος μέσα στο πλάσμα, απα-

ραίτητο για να δημιουργηθεί η μαγνητική διαμόρφωση του tokamak. 

Όπως το νήμα ενός ηλεκτρικού λαμπτήρα θερμαίνεται όταν περάσει 

ρεύμα μέσα από αυτό, έτσι και το πλάσμα θα αυξήσει την θερμοκρασία 

του κάτω από την επίδραση ενός μεγάλου ρεύματος (της τάξεως των 

Mega Ampere). Δυστυχώς, αυτό το φαινόμενο, ανάλογο της αντίστασης 

του πλάσματος, η οποία τείνει να καταρρέει όταν αυξάνεται η θερμο-

κρασία, φτάνει σε κορεσμό και επιτρέπει να φτάσουμε μόνο σε περιορι-

σμένες θερμοκρασίες (περίπου  εκατομμύρια βαθμοί). Αυτή η φυσική 

θερμική λειτουργία ονομάζεται ωμική λειτουργία, από την μονάδα 

μέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης, το ohm.  

 

Επιπλέον θέρμανση 

 Επομένως, για να φτάσουμε τις απαιτούμενες θερμοκρασίες, κατα-

φεύγουμε σε επιπλέον συστήματα θέρμανσης. Αυτά κατηγοριοποιούνται 

σε δύο κύριες οικογένειες: 

 Θέρμανση με έγχυση ουδέτερων σωματιδίων υψηλής ενέργειας, η 

οποία περιλαμβάνει την θέρμανση του πλάσματος χρησιμοποιώ-

ντας τις συγκρούσεις ανάμεσα στα σωματίδια υψηλής ενέργειας 

που εισάγονται και στα σωματίδια του πλάσματος. 

 Θέρμανση με κύματα ραδιοσυχνοτήτων, η οποία περιλαμβάνει σύ-

ζευξη του πλάσματος με ένα κύμα σε μια επιλεγμένη συχνότητα, 

έτσι ώστε να είναι σε συντονισμό με μια κατηγορία σωματιδίων 

του πλάσματος (δλδ. στην ίδια συχνότητα) και επομένως ικανό να 

μεταφέρει ενέργεια σε αυτά, κάπως σαν τον φούρνο μικροκυμάτων 

που θερμαίνει ένα πιάτο αναταράσσοντας τα μόρια του νερού του. 

 



 

 
 

 

Εικόνα 4.1: Μέθοδοι εξωτερικής παρέμβασης 

 

 

4.2.2 Θέρμανση με έγχυση ενεργητικών σωματιδίων 

 

 Για να αποκτήσουμε σωματίδια υψηλής ενέργειας, η τεχνική είναι 

να χρησιμοποιήσουμε δυνατά ηλεκτρικά πεδία για να επιταχύνουμε μια 

δέσμη φορτισμένων σωματιδίων (ιόντα δευτερίου). Ωστόσο, αυτά τα 

φορτισμένα σωματίδια δεν μπορούν να μπουν στο tokamak έτσι όπως 

είναι, αφού, αν η μαγνητική διαμόρφωση παγιδεύει τα φορτισμένα 

σωματίδια μέσα στην μηχανή, επίσης αποτρέπει φορτισμένα σωματίδια 

από το εξωτερικό περιβάλλον να μπουν. Επομένως, πρέπει πρώτα να 

κάνουμε την δέσμη ουδέτερη πριν την εισάγουμε στην εκκένωση, εξ’ ου 

και το όνομα του ουδέτερου εγχυτή που δόθηκε στο σύστημα. Ένας 

ουδέτερος εγχυτής, λοιπόν, αποτελείται από τρία βασικά μέρη: 

 μια πηγή ιόντων 

 έναν επιταχυντή 

 έναν ουδετεροποιητή  

 

Όσον αφορά τον ITER προβλέπονται μέχρι στιγμής δύο NBIs. 

Ένας τρίτος θα χρησιμοποιηθεί για διαγνωστικούς σκοπούς.  



 

 
 

Πριν από την έγχυση, τα άτομα δευτερίου πρέπει να επιταχυνθούν 

έξω από το tokamak μέχρι να φτάσουν κινητική ενέργεια 1 Μέγα Ηλεκ-

τρονιοβόλτ (MeV). Μόνο άτομα με θετικό ή αρνητικό φορτίο μπορούν 

να επιταχυνθούν από ηλεκτρικό πεδίο. Γι αυτό τον λόγο ηλεκτρόνια πρέ-

πει να απομακρυνθούν από τα ουδέτερα άτομα για να δημιουργηθούν 

θετικά φορτισμένα ιόντα. Στην συνέχεια, πριν από την έγχυση στο πλά-

σμα σύντηξης, η διαδικασία πρέπει να αντιστραφεί, διαφορετικά τα ηλεκ-

τρικά φορτισμένα ιόντα θα εκτραπούν από το μαγνητικό πεδίο στο 

«κλουβί» του πλάσματος. Στα NBI συστήματα τα ιόντα περνάνε μέσα 

από ένα κελί που περιέχει αέριο κι εκεί ανακτούν το χαμένο τους ηλεκ-

τρόνιο και μπορούν να εισαχθούν σαν γρήγορα ουδέτερα στοιχεία μέσα 

στο πλάσμα. 

 

 

Εικόνα 4.2: Όλα έχουν να κάνουν με την κινητική ενέργεια. Ο NBI 

επιταχύνει γρήγορα ουδετεροποιημένα σωματίδια δευτερίου μέσα στο 

πλάσμα. 

 

4.2.3 Θέρμανση με ραδιοκύματα 

 



 

 
 

 Όπως και σε άλλα ρευστά, όπως ο αέρας ή το νερό, όλα τα είδη 

κυμάτων μπορούν να διαδίδονται μέσα στο πλάσμα. Αυτό αποτελεί ένα 

πολύ μεγάλο πεδίο στην φυσική πλάσματος, αφού υπάρχει ένας τεράστι-

ος αριθμός δυνατοτήτων που εξαρτώνται από την φύση του κύματος (συ-

χνότητα, πόλωση…) και από τις ιδιότητες του πλάσματος (πυκνότητα, 

θερμοκρασία…). Στην γενικότητα, τα κύματα κατατάσσονται σε οικογέ-

νειες σύμφωνα με την συχνότητα και την διεύθυνση διάδοσης σε σχέση 

με το μαγνητικό πεδίο (παράλληλη ή κάθετη). Σύμφωνα με το τελευταίο, 

τα κύματα μπορεί να είναι διαδιδόμενα ή αποσβενήμενα (propagative or 

evanescent), μπορούν να ανακλώνται ή να αλλάζουν πόλωση, μπορούν 

να αλλάζουν πλάτος με την πάροδο του χρόνου ή μπορούν να μεταφέ-

ρουν ενέργεια στο πλάσμα. Αυτή την τελευταία ιδιότητα την χρησιμο-

ποιούμε για να θερμάνουμε το πλάσμα με ηλεκτρομαγνητικά κύματα με 

συγκεκριμένα επιλεγμένα χαρακτηριστικά.  

 Υπάρχουν δύο βασικοί μηχανισμοί που επιτρέπουν στο πλάσμα να 

κερδίσει ενάργεια από ένα κύμα: απορρόφηση κυκλοτρονικού τύπου και 

απορρόφηση τύπου Landau. Και στις δύο περιπτώσεις η αλληλεπίδραση 

κύματος – σωματιδίου είναι συντονισμένη, δλδ. πάλλονται με την ίδια 

συχνότητα. 

 Στην περίπτωση της κυκλοτρονικής απορρόφησης, κάποιος μετα-

φέρει ενέργεια στο πλάσμα με ένα κύμα σε μια συχνότητα σε συντονισμό 

με την συχνότητα περιστροφής ενός είδους (ιόντα ή ηλεκτρόνια) στην 

τροχιά του γύρω από τις γραμμές του μαγνητικού πεδίου. 

 Στην περίπτωση της απορρόφησης Landau κάποιος μεταφέρει 

ενέργεια στο πλάσμα με ένα κύμα σε συντονισμό με έναν πληθυσμό σω-

ματιδίων, με τέτοιον τρόπο ώστε κύμα και σωματίδιο να έχουν σχεδόν 

την ίδια ταχύτητα διάδοσης. Η κατάσταση τότε μπορεί πάνω κάτω να 

συγκριθεί με την κατάσταση ενός σέρφερ, που κινείται με την ίδια 

ταχύτητα με το κύμα και επωφελείται από αυτήν.  

 

 Παραγωγή ρεύματος 

Εκτός από την θέρμανση του πλάσματος, τα κύματα επίσης επιτρέ-

πουν την δημιουργία ρεύματος. Πράγματι, σε μια διαμόρφωση tokamak 

ένα ρεύμα που ρέει στο πλάσμα χρησιμοποιείται για να δημιουργηθεί η 

πολοειδής συνιστώσα του μαγνητικού πεδίου που περιορίζει το πλάσμα. 



 

 
 

Αυτό το ρεύμα προκαλείται από μόνο του από τον μετασχηματιστή ισχύ-

ος στον οποίο το πλάσμα είναι δευτερεύον από ένα πρωτεύον κύκλωμα 

που έχει περιορισμένη χωρητικότητα. Όταν το πρωτεύον κύκλωμα έχει 

αδειάσει, δεν υπάρχει πλέον ρεύμα στο πλάσμα και επομένως δεν υπάρ-

χει πλέον πολοειδές μαγνητικό πεδίο και άρα ούτε συγκράτηση: είναι το 

τέλος της εκκένωσης. Στα περισσότερα tokamak που το τοροειδές μαγνη- 

 

 

Εικόνα 4.3: Απορροφήσεις: κυκλοτρονική και Landau 

 

 

τικό πεδίο παράγεται από τυπικούς χάλκινους μαγνήτες, το τοροειδές σύ-

στημα αποτελεί περιορισμό. Επομένως βλέπουμε το ενδιαφέρον στην πα-

ραγωγή ρεύματος στο πλάσμα με άλλες μεθόδους εκτός από τον μετα-

σχηματισμό ισχύος: αυτό αποκαλείται μη-επαγωγική παραγωγή 

ρεύματος. 

 Για να οδηγηθούμε από τη θέρμανση στην επαγωγή ηλεκτρικού 

ρεύματος στο πλάσμα, πρέπει να προσδοθεί κατευθυντικότητα στο κύμα, 

ώστε να επέλθει συντονισμός μόνο με σωματίδια που κινούνται στην επι-

θυμητή κατεύθυνση. Έχουμε μεταφορά ώθησης στην τοροειδή διεύθυνση 

η οποία επάγει το ρεύμα (εφόσον υπάρχουν "περισσότερα" φορτισμένα 

σωματίδια που κινούνται προς μία κατεύθυνση). 



 

 
 

 NB: Μπορούμε επίσης να καταφέρουμε δημιουργία ρεύματος χρη-

σιμοποιώντας θέρμανση με έγχυση ενεργητικών σωματιδίων, κατευθύνο-

ντας την δέσμη κατάλληλα για να μεταδώσει ώθηση στα σωματίδια του 

πλάσματος στην τοροειδή διεύθυνση. 

 

 Οι μεγάλες οικογένειες της θέρμανσης με ραδιοκύματα 

Υπάρχουν τρεις μεγάλες οικογένειες θέρμανσης, καταταγμένες 

σύμφωνα με το εύρος της συχνότητας: 

 Θέρμανση στην κυκλοτρονική συχνότητα ιόντος (ion 

cyclotron frequency FCI): μερικές δεκάδες ΜεγαΧερτζ 

(MHz) 

 Θέρμανση στην υβριδική συχνότητα: μερικά ΓιγαΧερτζ 

(GHz) 

 Θέρμανση στην κυκλοτρονική συχνότητα ηλεκτρονίου 

(electron cyclotron frequency FCE): περίπου εκατό GHz 

 

 Επιπλέον κατηγορία:  

 Θέρμανση με κύματα Alfven 

 

 Κάθε είδος θέρμανσης έχει τις δικές της εφαρμογές και είναι ικανή 

να παρέχει διαφορετικά αποτελέσματα (θέρμανση ή δημιουργία ρεύμα-

τος) ανάλογα με τον τρόπο που χρησιμοποιείται.  

 Σε κάθε περίπτωση το κύμα παράγεται από διαφορετικά συστήμα-

τα σύμφωνα με την συχνότητα, μετά διαδίδεται στο tokamak από προσε-

κτικά κλιμακωμένες γραμμές μεταφοράς και μετά γίνεται η σύζευξη με 

το πλάσμα μέσω μιας κεραίας τοποθετημένης μέσα στον θάλαμο κενού. 

Εκτός από τα προβλήματα με τα υλικά που θέτουν αυτά τα ευαίσθητα 

ηλεκτροτεχνικά συστήματα, η δυσκολία έγκειται στη σύζευξη του κύμα-

τος με το πλάσμα περιλαμβάνοντας περίπλοκες φυσικές διαδικασίες και 

απαιτώντας κατάλληλο χειρισμό στην άκρη του πλάσματος. 

 

 



 

 
 

 

Εικόνα 4.4: Παραγωγή και μεταφορά κυμάτων στο πλάσμα. 

 

4.2.3.1 Θέρμανση στην κυκλοτρονική συχνότητα ιόντος 

(Ion Cyclotron Resonance Heating (ICRH)) 
 

 Αυτό το σύστημα θέρμανσης χρησιμοποιεί ένα γρήγορο κύμα το 

οποίο κυρίως διαδίδεται κάθετα στις επιφάνειες του μαγνητικού πεδίου 

με μια συχνότητα κοντά στην συχνότητα περιστροφής ενός από τους 

πληθυσμούς ιόντων (μερικές δεκάδες MHz, ανταποκρινόμενη σε μήκος 

κύματος μερικών δεκατόμετρων). Συγκεκριμένα στον ITER προβλέπεται 

μια δέσμη ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας υψηλής έντασης με συχνό-

τητα 30  έως 50MHz . Η συχνότητα περιστροφής εξαρτάται από: 

 τη μάζα του εν λόγω ιόντος, το οποίο βοηθάει στο να είμα-

στε επιλεκτικοί με τα ιόντα που θέλουμε να διεγείρουμε, 

 αλλά και από το μαγνητικό πεδίο του οποίου η ένταση πέ-

φτει από το εσωτερικό προς το εξωτερικό του tokamak, 

επιτρέποντας τοποθέτηση της περιοχής όπου θέλουμε να 

βάλουμε την ενέργεια προσαρμόζοντας την συχνότητα του 

κύματος. 

Δυστυχώς συντονισμένη κυκλοτρονική απορρόφηση δεν είναι 

δυνατή σε ένα πλάσμα με ένα μοναδικό συστατικό ιόντων (φαινόμενο 

του πετάσματος – screening effect). Οπότε, καταφεύγουμε σε ένα σενάρι-

ο κυκλοτρονικής θέρμανσης μειοψηφίας ιόντων (minority ion cyclotron 

heating), το οποίο περιλαμβάνει την χρήση ενός πλάσματος με πλειονό-

τητα ιόντων δευτερίου και ένα μικρό ποσοστό ιόντων υδρογόνου. Τότε 

προσαρμόζουμε την συχνότητα στο υδρογόνο που έχει μικρότερη μάζα 

από αυτή του δευτερίου και το κύμα απορροφάται σε μεγάλο βαθμό από 

τα ιόντα υδρογόνου, των οποίων η ενέργεια αυξάνεται κατά αρκετές εκα-

τοντάδες eV με κάθε πέρασμα της τροχιάς τους από την ζώνη συντονι-



 

 
 

σμού. Μετά μεταφέρουν την ενέργειά τους στα ηλεκτρόνια μέσω συγ-

κρούσεων, τα οποία με την σειρά τους θερμαίνουν τα ιόντα δευτερίου. 

Υπάρχουν διάφορες παραλλαγές. Μπορούμε να επιλέξουμε να 

προσαρμόσουμε την συχνότητα σε μια πολλαπλή κυκλοτρονική συχνό-

τητα ιόντων, που περιγράφεται ως αρμονική κυκλοτρονική θέρμανση. 

Στην πράξη χρησιμοποιείται η δεύτερη αρμονική. Όταν δεν υπάρχουν 

είδη ιόντων στην μειονότητα, μπορούμε επίσης να χρησιμοποιήσουμε 

τον επονομαζόμενο ιόν –ιόν υβριδικό συντονισμό όπου υπάρχει μετα-

τροπή του κύματος για να θερμανθούν τα ηλεκτρόνια, η οποία περιγρά-

φεται ως θέρμανση με λειτουργία μετατροπής. 

Ας εξετάσουμε λίγο την γραμμικότητα αυτών των κυμάτων. Το 

κύμα προκαλεί μια μικρή μόνο διαταραχή στην τροχιά του σωματιδίου, 

επειδή το μαγνητικό πεδίο των ραδιοκυμάτων είναι πολύ μικρότερο από 

το στατικό πεδίο και το ηλεκτρικό πεδίο είναι πολύ μικρότερο από το 

    πεδίο που σχετίζεται με την θερμική κίνηση του φορτισμένου 

σωματιδίου. Η διαταραχή της παράλληλης κίνησης είναι επίσης μικρή, 

όπως θα δείξουμε παρακάτω. 

Η εξίσωση της κίνησης ενός σωματιδίου σε ένα πεδίο 

ραδιοσυχνοτήτων,        (θερμικό συν την διαταραχή) 

 

                      (4.1) 

 

Αν αφαιρέσουμε το κομμάτι που περιγράφει την μη-διαταραγμένη 

κυκλοτρονική κίνηση  

 

                                                                       (4.2) 

 

Οδηγούμαστε στην εξίσωση της κίνησης με διαταραχή 

 



 

 
 

                                            (4.3) 

 

Θεωρώντας το     αμελητέο, οδηγούμαστε σε μια εξίσωση 

γραμμική ως προς το πλάτος του πεδίου διαταραχής 

 

                                                     (4.4) 

 

Τώρα μπορούμε να κάνουμε μια εκτίμηση της διόρθωσης της πα-

ράλληλης ομοιόμορφης κίνησης εξαιτίας του πεδίου ραδιοσυχνοτήτων. 

Παίρνοντας 
 

  
    

 και την παράλληλη συνιστώσα της (4.3) έχουμε για 

ένα ιόν 

 

                          (4.5) 

 

Παρόλο που η (4.4) είναι γραμμική όσον αφορά τα πεδία, δεν είναι 

για τα r και ν. Για το r βλέπουμε ότι τα πεδία ραδιοσυχνοτήτων προκα-

λούν μικρή διαταραχή στις τροχιές των σωματιδίων  κι έτσι μπορούμε να 

αγνοήσουμε τις διαταραχές και να γράψουμε 

 

                                                             (4.6) 

 

Αυτό υποδεικνύει ότι η εξίσωση που καθορίζει την ταχύτητα 

διαταραχής είναι 

 

                                            (4.7) 



 

 
 

 

η οποία είναι μια γραμμική εξίσωση που μπορεί να λυθεί ρητά. 

Εφαρμόζοντας μια μικρή επέκταση της ακτίνας Larmor, μπορούμε να 

βρούμε την γενική συνθήκη συντονισμού 

 

                                          (4.8) 

 

Για n=0 

Οι μηχανισμοί απορρόφησης στο πλάσμα σε αυτή την περίπτωση 

οι «Transit Time Magnetic Pumping» και «Landau Damping». 

Ανταποκρίνονται στην παράλληλη επιτάχυνση και είναι σημαντικές για 

εφαρμογές οδήγησης ρεύματος. 

Για n>0 n=1,2,… 

Αφορά τους συντονισμούς λόγω της αριστερής συνιστώσας του 

πεδίου. Για n=1 έχουμε τον θεμελιώδη κυκλοτρονικό συντονισμό 

         . Το κύμα επιταχύνει τα σωματίδια όταν βρίσκεται σε 

φάση με την συχνότητά τους. Σε υψηλότερες αρμονικές (n=2,3,…) το 

κύμα επιταχύνει τα σωματίδια σύμφωνα με την διάδοσή του και πάλι να 

είναι σε φάση με τα σωματίδια.  

Για n<0 n=-1,-2,… 

Αφορά τους συντονισμούς λόγω της δεξιάς συνιστώσας του 

πεδίου. Αυτός ο μηχανισμός είναι βασικός μόνο σε υψηλής ενέργειας 

ουρές που δημιουργούνται από την εισαγωγή ενάργειας μέσω 

ραδιοκυμάτων ή ουδέτερων σωματιδίων. 

 Η σύζευξη του κύματος με το πλάσμα παραμένει ένα ευαίσθητο 

σημείο. Το σύστημα πρέπει τελικά να προσαρμοστεί για να αποκτήσει 

τον σωστό συντονισμό. Η κεραία είναι κάτι σαν το συντονισμένο κομμά-

τι ενός κυκλώματος RLC, που ενώνει την πηγή ισχύος και το πλάσμα. Η 

πυκνότητα του πλάσματος μπροστά στην κεραία είναι κρίσιμη. Αν είναι 

πολύ μικρή, το κύμα δεν μπορεί να περάσει. Η ισχύς τότε ανακλάται 

προς τον πομπό, αντί να μεταδίδεται στο πλάσμα, κάτι το οποίο μπορεί 

να είναι βλαπτικό. Ένα σύστημα ασφαλείας εξετάζει την λειτουργία και 

κόβει την ισχύ του πομπού σε περίπτωση μη σωστής σύζευξης. Άλλα πο-

λύπλοκα συστήματα έχουν αναπτυχθεί έτσι ώστε η κεραία να μπορεί να 

προσαρμόζεται σε μικρές μεταβολές της πυκνότητας (λόγω των διακυ-



 

 
 

μάνσεων που συνδέονται με την τύρβη ή χάσιμο του ελέγχου του 

πλάσματος). 

 

4.2.3.2 Θέρμανση στην υβριδική συχνότητα 
 

Σε αυτόν τον τομέα συνυπάρχουν δύο κύματα, τα γρήγορα και τα 

αργά κύματα. Προκειμένου να αποσυζευχθούν και να διαδοθούν μέσα 

στο πλάσμα, πρέπει να προέρχονται από έναν προωθητή σχεδιασμένο να 

εκτοξεύει κύματα με παράλληλο μήκος κύματος μικρότερο από 

 

 

                                                                                     (4.9) 

 

 Έτσι λοιπόν, αυξάνοντας την συχνότητα λίγο πάνω από τον LH 

συντονισμό, φτάνουμε στην περιοχή των χαμηλών υβριδικών συχνοτή-

των, η οποία χρησιμοποιεί ένα αργό κύμα, όπως λέγεται, μερικών GHz 

(που ανταποκρίνεται σε μήκη κύματος μερικών εκατοστών, τα οποία 

επομένως είναι κοντά σε σχέση με τις διαστάσεις του πλάσματος). Η 

πρώτη χρήση αυτού του κύματος ήταν για να φτάσουμε στις συνθήκες 

όπου το κύμα συναντά τον χαμηλό υβριδικό συντονισμό στο ταξίδι του 

μέσα στο πλάσμα. Η υβριδική θέρμανση αποδείχθηκε πλέον ακατάλληλη 

και δεν χρησιμοποιείται πλέον στα tokamak. 

 Από την άλλη πλευρά, το χαμηλό υβριδικό κύμα έχει ένα ισχυρό 

ηλεκτρικό πεδίο παράλληλο στο μαγνητικό πεδίο, κάνοντάς το έναν καλό 

υποψήφιο για να επιταχύνει ηλεκτρόνια στην τοροειδή διεύθυνση με α-

πορρόφηση Landau. Επομένως, το χρησιμοποιούμε για την δημιουργία 

ρεύματος προκαλώντας διαφορά φάσης ανάμεσα στους διάφορους κυμα-

τοδηγούς που μπαίνουν στο πλάσμα, ώστε να δημιουργηθεί ένα κύμα με 

δυσυμμετρικό τοροειδές φάσμα. Το κύμα κάνει σύζευξη με την παράλλη-

λη κίνηση των ηλεκτρονίων και πιο συγκεκριμένα των πολύ ενεργητικών 

ηλεκτρονίων που υπάρχουν φυσικά σε μια πολύ μικρή ποσότητα στην εκ-

κένωση. Αυτά τα υπερθερμικά ηλεκτρόνια το απορροφούν με δύναμη (με 

τόση δύναμη που το κύμα μερικές φορές έχει πρόβλημα στο να φτάσει 

στον πυρήνα του πλάσματος). Οπότε, το κύμα τείνει να δημιουργήσει αυ-

τόν τον υπερθερμικό πληθυσμό: προσοχή για ζημιά στα συστατικά που 



 

 
 

αντιμετωπίζει το πλάσμα (The components forming the first wall enco-

untered by the plasma are called "plasma facing components"), αν δεν 

ελέγχεται σωστά. Επιπλέον, ακόμα κι αν δεν απορροφηθεί τόσο γρήγορα, 

αυτό το είδος κύματος συναντά δυσκολία στο να διαδοθεί μέσα στα πλά-

σματα που έχουν πολύ μεγάλη πυκνότητα ή είναι πολύ θερμά. Για αυτούς 

τους λόγους, το υβριδικό κύμα είναι ένας καλός υποψήφιος για δημιουρ-

γία ρεύματος στην περιφερειακή περιοχή των πλασμάτων σε έναν αντι-

δραστήρα. Από την άλλη πλευρά, εξαιτίας της άμεσης και έντονης απορ-

ρόφησης από τα ηλεκτρόνια, η απόδοση της παραγωγής ηλεκτρικού ρεύ-

ματος (δλδ. η ποσότητα του ρεύματος που παράγεται ανά μονάδα ισχύος) 

του υβριδικού κύματος είναι από τις καλύτερες. 

Παράλληλα, σε πειράματα που γίνονται τώρα, η υβριδική θέρμαν-

ση χρησιμοποιείται για βελτίωση της συγκράτησης του πλάσματος , 

LHEP (Lower Hybrid Enhanced Performance) διαμορφώνοντας το προ-

φίλ του ρεύματος j μέσα στο πλάσμα. Το ρεύμα που παράγεται από το 

υβριδικό κύμα, εντοπισμένο στο μέσο της ακτίνας του tokamak, προστί-

θεται στο ήδη υπάρχον ρεύμα, πηγαίνοντας από L mode σε LHEP mode. 

 

4.2.3.3 Θέρμανση στην κυκλοτρονική συχνότητα ηλεκτρο-

νίου (Electron Cyclotron Resonance Heating 

(ECRH)) 
 

 Στον ITER το ECRH χτυπά τα ηλεκτρόνια στο πλάσμα με μια 

δέσμη ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας υψηλής έντασης με μια συχνό-

τητα     
  

  
 100 έως 200GHz, την συχνότητα συντονισμού των ηλεκ-

τρονίων. Τα ηλεκτρόνια με την σειρά τους μεταφέρουν την απορροφημέ-

νη ενέργεια στα ιόντα μέσω συγκρούσεων. Δύο μοντέλα διάδοσης είναι 

πιθανά για αυτό το είδος κύματος, που διαδίδονται κάθετα προς τις μα-

γνητικές επιφάνειες: ο Ο τρόπος (O mode) που έχει ηλεκτρικό πεδίο πα-

ράλληλο στο μαγνητικό πεδίο του tokamak και ο Χ τρόπος (X mode) που 

έχει ηλεκτρικό πεδίο κάθετο στο μαγνητικό πεδίο του tokamak. 

 Όπως σε κάθε περίπτωση της κυκλοτρονικής θέρμανσης ιόντος, η 

αλληλεπίδραση λαμβάνει χώρα όταν το ηλεκτρόνιο διασχίζει ένα  στρώ-

μα συντονισμού, που καθορίζεται από την συχνότητα που χρησιμοποιεί-

ται και εξαρτάται από το μαγνητικό πεδίο. Μπορούμε επίσης να χρησιμο-

ποιήσουμε αρμονική θέρμανση. Το πλεονέκτημα αυτού του είδους της 



 

 
 

θέρμανσης είναι ότι το χρησιμοποιούμε για να εναποθέσουμε θερμότητα 

σε πολύ συγκεκριμένα σημεία στο πλάσμα, το οποίο λειτουργεί ως μηχα-

νισμός για να ελαχιστοποιηθεί η δημιουργία διαφόρων ασταθειών που 

οδηγούν στην ψύξη του πλάσματος. Σε αντίθεση με ICRH σύστημα, το 

ECRH έχει το πλεονέκτημα ότι η δέσμη μπορεί να διαδοθεί μέσα από τον 

αέρα το οποίο απλοποιεί το σχέδιο και επιτρέπει στην πηγή να βρίσκεται 

μακριά από το πλάσμα, απλοποιώντας την συντήρηση.  

 Η ανάγκη για υψηλής ισχύος πηγές ραδιοκυμάτων υψηλών ενερ-

γειών οδήγησε στην χρήση και την βελτίωση ήδη υπαρχουσών πηγών 

ραδιοκυμάτων. Υψηλής ισχύος ECRF παρέχεται από ισχυρά γυροτρόνια. 

Σε ένα γυροτρόνιο τα ηλεκτρόνια κινούνται ελικοειδώς ως προς το μα-

γνητικό πεδίο που παράγεται στην κοιλότητα ταλάντωσης και κατά τη 

διαδικασία ομαδοποιούνται σε δέσμες αζιμουθιακά παράγοντας ένα υψη-

λής ισχύος πεδίο ραδιοσυχνοτήτων καθώς κινούνται μέσα στον θάλαμο 

ταλάντωσης. Το σχέδιο του ITER περιλαμβάνει και την δημιουργία ενός 

1MW γυροτρονίου που θα λειτουργεί στα 170GHz με διάρκεια παλμού 

περισσότερο από500sec. 

 

Εικόνα 4.5: Γυροτρόνιο 

 

4.2.3.4 Θέρμανση με κύματα Alfven 
 

Τα κύματα Alfven είναι ταλαντώσεις χαμηλότερης συχνότητας σε 

σύγκριση με την κυκλοτρονική συχνότητα ιόντος. Η πυκνότητα μάζας 



 

 
 

των ιόντων παρέχει την αδράνεια και η ένταση των γραμμών του 

μαγνητικού πεδίου παρέχουν τη δύναμη επαναφοράς. Το κύμα διαδίδεται 

στη διεύθυνση του μαγνητικού πεδίου, αν και τα κύματα υπάρχουν σε 

πλάγια επίπτωση και αλλάζουν ομαλά σε μαγνητοηχητικό κύμα, όταν η 

διάδοση είναι κάθετη στο μαγνητικό πεδίο. 

Στην φυσική πλάσματος ο χρόνος Alfven    είναι μια σημαντική 

χρονική παράμετρος για φαινόμενα που περιλαμβάνουν κύματα. Σχετίζε-

ται με την ταχύτητα Alfven ως 

 

                                                                                     (4.10) 

 

όπου α είναι η χαρακτηριστική κλίμακα του συστήματος και 

συγκεκριμένα στο tokamak, με το οποίο ασχολούμαστε, είναι η μικρό-

τερη ακτίνα. 

Το κύμα Alfven, το οποίο προκαλεί συμπίεση, εκτοξεύεται μέσα 

στο πλάσμα και μόλις φτάσει τον συντονισμό Alfven, παράγονται συνε-

στραμμένα κύματα (shear waves), τα οποία διασκορπίζονται πάνω στη 

μαγνητική επιφάνεια. Έχει αποδειχθεί ότι τα κύματα Alfven παράγουν 

λίγη θέρμανση, αλλά αυξάνουν την πυκνότητα του πλάσματος και κατά 

συνέπεια γίνονται μελέτες για λόγους φραγμού της μεταφοράς. 

 

 

Παραγωγή περιστροφής πλάσματος σε ένα tokamak με 

κυκλοτρονική απορρόφηση ιόντος των γρήγορων κυμάτων Alfven 

 

Στο σημείο αυτό θα κάνουμε μια μικρή παρένθεση με μια εισαγω-

γή στον ρόλο των κυμάτων Alfven για τη δημιουργία περιστροφής πλά-

σματος. (Στην επόμενη ενότητα θα περιγράψουμε λεπτομερώς πώς τα 

κύματα αλληλεπιδρούν με τα σωματίδια και τη διαδικασία μεταφοράς 

της ορμής.) Θα παρουσιάσουμε εν συντομία μια μελέτη, η οποία διαφέ-

ρει από προηγούμενα θεωρητικά μοντέλα, αφού λαμβάνει υπόψη τη γω-

νιακή ορμή, το ρόλο των ακτινικών ρευμάτων που σχετίζονται με την 

διάχυση των ενεργητικών ιόντων και την χρήση μιας εξίσωσης μεταφο-

ράς διάχυσης για την περιγραφή της απόκρισης του πλάσματος στις 

ροπές. 

 Ο έλεγχος της περιστροφής του πλάσματος σε ένα tokamak μας 

παρέχει μια μέθοδο καταστολής συγκεκριμένης κλίμακας τυρβώδους 



 

 
 

μεταφοράς μέσω συστροφής της ταχύτητας (velocity shear). Επίσης 

βοηθά στη σταθεροποίηση μεγάλης κλίμακας μαγνητοϋδροδυναμικών 

ασταθειών  μέσω ενός εφαρμοστού αγώγιμου κελύφους. Η πειραματική 

ανακάλυψη της περιστροφής του πλάσματος που θερμαίνεται από κυκλο-

τρονική διαδικασία μειοψηφίας ιόντος ενός γρήγορου κύματος είναι ση-

μαντική και ως μια πιθανή μέθοδο ελέγχου για έναν αντιδραστήρα σύ-

ντηξης, αλλά και ως θεμελιώδες ζήτημα μια και η περιστροφή εμφανί-

ζεται ακόμα κι αν αυτή η μέθοδος θέρμανσης εισάγει αμελητέα γωνιακή 

ορμή. 

Προκειμένου να επιλυθεί αυτή η σύγκρουση, έχει προταθεί ο εξής 

μηχανισμός [37]. Αρχικά, θεωρούμε ότι η γωνιακή μεταφορά ορμής στο 

tokamak ορίζεται από μια εξίσωση διάχυσης με οριακή συνθήκη μη-

ολίσθησης στην επιφάνεια του πλάσματος και με μια πηγή πυκνότητας 

ροπής συναρτήσει της ακτίνας. Όταν η πηγή πυκνότητας ροπής αποτε-

λείται από δυο ξεχωριστές περιοχές θετικής και αρνητικής πυκνότητας 

ροπής , προκύπτει μια μη-μηδενική κεντρική περιστροφή, ακόμα και 

όταν η συνολική εισαγωγή γωνιακής ορμής εξαφανίζεται. Επιπλέον, η 

τοπική κυκλοτρονική θέρμανση ιόντος μπορεί να δημιουργήσει περιοχές 

θετικής και αρνητικής ροπής και κατά συνέπεια κεντρική περιστροφή 

πλάσματος. 

Χωρίζουμε το πλάσμα σε δύο συστατικά: μια «ουρά» υψηλής 

ενέργειας που δημιουργείται από κυκλοτρονική θέρμανση μειοψηφίας 

ιόντων και το υπόλοιπο πλάσμα , το οποίο ανταποκρίνεται στην πυκνό-

τητα ροπής μέσω μιας εξίσωσης διάχυσης μεταφοράς γωνιακής ορμής. 

Αυτό το μοντέλο για την κυκλοτρονική θέρμανση ιόντος είναι στιγμιαία 

ενεργοποίηση των ιόντων του πλάσματος που υποχρεωτικά εισάγει 

μηδενική καθαρή γωνιακή ορμή. Τα ενεργοποιημένα ιόντα χάνουν την 

ενέργειά τους και ανακατανέμονται σε μια περιοχή που δίνεται από την 

διάχυση, λόγω σκεδάσεων και συγκρούσεων. Για την μοντελοποίηση 

χρησιμοποιείται ο κώδικας Monte-Carlo ORBIT [51]. Οι αλλαγές στις 

θέσεις των σωματιδίων, που μπορεί να είναι είτε προς τα έξω είτε προς τα 

μέσα, προκαλούν ακτινικά ρεύματα. Κάθε ακτινικό ρεύμα στα σωματίδια 

που βρίσκονται στην «ουρά» υψηλής ενέργειας πρέπει να αντισταθμίζε-

ται από ίσο αλλά αντίθετο ακτινικό ρεύμα στο υπόλοιπο πλάσμα, κάτι το 

οποίο παράγει       πυκνότητα ροπής. Οι συγκρούσεις ανάμεσα στα 

σωματίδια υψηλής ενέργειας και στα υπόλοιπα μπορούν επίσης να μετα-



 

 
 

φέρουν γωνιακή ορμή από τα πρώτα στα δεύτερα δημιουργώντας έτσι 

μια δεύτερη πηγή πυκνότητας ροπής. 

Η απόκριση του πλάσματος στην εφαρμογή ροπής δίνεται από μια 

εξίσωση διάχυσης του μέσου όρου σταθερής γωνιακής ορμής σε 

επιφάνεια ροής 

 

                           (4.11) 

 

όπου Ω είναι η συχνότητα περιστροφής του πλάσματος,        και 

<> είναι ο μέσος όρος της επιφάνειας ροής. Η λύση της εξίσωσης (4.11) 

με οριακή συνθήκη μη-ολίσθησης σε μια επιφάνεια του πλάσματος, που 

προκύπτει από την παρατήρηση ότι η επιφάνεια ροής είναι γραμμικά 

δεμένη με κάποιο αγώγιμο υλικό στο όριο, είναι 

 

                                                    (4.12) 

 

όπου Τ είναι το ολοκλήρωμα της ροπής που εφαρμόζεται μέσα στην 

επιφάνεια ροής Φ.          . Για μια κυκλική επιφάνεια ροής 

tokamak  ισχύουν οι εξής σχέσεις:          ,      ,       , 

                         και               . 

 Ροπή προκύπτει επίσης από τα ακτινικά ρεύματα όταν ένα σωμα-

τίδιο έρχεται σε ηρεμία σε μια μαγνητική επιφάνεια διαφορετική από την 

αρχική του. Η συνολική ροπή δΤ που ασκείται σε ένα κέλυφος πάχους δψ 

στην πολοειδή ροή δίνεται από το ακτινικό ρεύμα   , το οποίο με τη σει-

ρά του καθορίζεται από το κλάσμα των σωματιδίων που έρχονται σε ηρε-

μία μέσα σε μια δοσμένη μαγνητική επιφάνεια.  

 Η τελική έκφραση για την συχνότητα περιστροφής ως προς τον 

άξονα είναι 

 

                                                               (4.13) 

 

Όπου   
     είναι το προφίλ της συχνότητας της γωνιακής περιστροφής 

(δεν έχει διαστάσεις). 



 

 
 

 Η εξίσωση (4.13) είναι το κύριο αποτέλεσμα. Ενώνει τα ποσοστά 

της περιστροφής με λύσεις από την υπολογιστική μέθοδο Monte Carlo. 

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι μετάδοση ενέργειας στα 

σωματίδια με κυκλοτρονική μέθοδο ιόντος παρέχει μια θεωρητική βάση 

για να κατανοήσουμε την οδηγούμενη περιστροφή του πλάσματος στις 

μαγνητικές επιφάνειες μέσα στην επιφάνεια συντονισμού. Βελτιώσεις 

στο μοντέλο κυκλοτρονικής θέρμανσης ιόντος, στις οριακές συνθήκες 

και στα προφίλ διάχυσης θα πρέπει πάντα να συμφωνούν με πειραματικά 

δεδομένα. 

 

 

 

4.3 Μεταφορά ορμής με αλληλεπίδραση κύματος – 

σωματιδίου 

 

4.3.1 Εισαγωγή 

 

 Όπως ήδη, λοιπόν, έχουμε πει, τα κύματα μπορούν να χρησιμοποι-

ηθούν για να θερμάνουμε τα πλάσματα σε θερμοπυρηνικές θερμοκρασίες 

και να οδηγήσουμε ρεύματα που απαιτούνται για την συγκράτηση ή την 

σταθεροποίηση των μακροσκοπικών τρόπων. Για να προβλέψουμε την 

επίδοση της θέρμανσης του κύματος και την μεταφορά που προκαλείται 

από το κύμα, είναι σημαντικό να καταλάβουμε τις αλληλεπιδράσεις ανά-

μεσα στα κύματα και στα φορτισμένα σωματίδια. Οι αλληλεπιδράσεις 

κύματος – σωματιδίου μετατοπίζουν τα κατευθυντήρια κέντρα στο μα-

γνητικό πεδίο και επιταχύνουν κατά μήκος των γραμμών του πεδίου. Κα-

θαρή μεταφορά (net transfer) ορμής από το ένα είδος στο άλλο είδος ή 

από μια περιοχή σε μια άλλη ή ανάμεσα σε παγιδευμένα και σε διερχόμε-

να σωματίδια, μπορεί να επηρεάσει την ροή και τα ρεύματα στα τοροει-

δή πλάσματα. Η μεταφορά της ορμής είναι κατά βάσιν σημαντική για 

κύματα χαμηλών συχνοτήτων και κύματα με υψηλούς κυματαριθμούς 

(Wave number   
  

 
: The number of waves per unit distance in a series 

of waves of a given wavelength; the reciprocal of the wavelength.), όπως 

αργά κινητικά κύματα (slow kinetic waves) και κύματα ολίσθησης (drift 



 

 
 

waves). Τα κύματα μπορούν επίσης να επηρεάσουν την συγκράτηση με 

απευθείας μεταφορά ενέργειας και ορμής από μια περιοχή όπου εκπέμπο-

νται σε μια άλλη όπου απορροφώνται. Η μεταφορά της ενέργειας και της 

ορμής ανάμεσα στα σωματίδια και στα κύματα μπορεί να λάβει χώρα 

από συντονισμένες και μη-συντονισμένες αλληλεπιδράσεις. Οι μη-συντο-

νισμένες αλληλεπιδράσεις έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον, προκειμένου να 

εξηγήσουμε την βελτιωμένη συγκράτηση όταν θερμαίνουμε το πλάσμα 

με ιοντικά κύματα Bernstein [43, 44] και την αυξημένη περιστροφή που 

παρατηρείται κατά την διάρκεια του Ion Cyclotron Heating σε πειράματα 

μετατροπής τρόπου [45]. Το συμπέρασμα από αυτές τις μελέτες ομοιό-

μορφων πλασμάτων ήταν ότι η ponderomotive δύναμη (              
  ) 

ακύρωνε την δύναμη από το Reynolds stress [40-42]. Επομένως, δεν 

ήταν δυνατό να εξηγήσουμε την αυξημένη περιστροφή από τις μη-συντο-

νισμένες αλληλεπιδράσεις. Πρόσφατα, έχει δειχθεί ότι μια καθαρή δύνα-

μη εμφανίζεται από μη-συντονισμένες αλληλεπιδράσεις σε χωρικά δια-

σπαρμένο, μη ομοιόμορφο πλάσμα για τα κύματα Alfven εξαιτίας της 

μεταβολής του παράλληλου κυματαριθμού (parallel wave number) [45] 

με το δυναμικό της ροής οδήγησης. Η δύναμη συμφωνεί με την δύναμη 

αντίδρασης που προκύπτει από την αλλαγή στην ορμή του κύματος 

εξαιτίας διάθλασης στην γεωμετρική οπτική, που στα τοροειδή πλάσματα 

προκαλεί την μετακίνηση προς τα πάνω ή προς τα κάτω των παράλληλων 

κυματαριθμών.  

 Το πώς τα κύματα μπορούν να επηρεαστούν από τις αλληλεπιδρά-

σεις κύματος – σωματιδίου φαίνεται αν λύσουμε την εξίσωση του κύμα-

τος, χρησιμοποιώντας τον κατάλληλο διηλεκτρικό τανιστή. Ένα δυνατό 

εργαλείο για να μελετήσουμε την διάδοση των κυμάτων σε ασθενώς ανο-

μοιογενή πλάσματα είναι η γεωμετρική οπτική, με την οποία μπορεί να 

υπολογιστεί το πεδίο του κύματος. Τα αποτελέσματα στα σωματίδια που 

προκαλούνται από τις αλληλεπιδράσεις κύματος – σωματιδίου λαμβάνο-

νται αν λύσουμε την εξίσωση της κίνησης με το κατάλληλο πεδίο κύμα-

τος. Ωστόσο, τα αποτελέσματα των μη-γραμμικών αποκρίσεων από ένα 

ανομοιογενές πεδίο κύματος γίνονται λιγότερο διαισθητικά. Η συνάφεια 

μεταξύ των δύο προσεγγίσεων προκύπτει εξαιτίας του διηλεκτρικού τα-

νιστή, σύμφωνα με τον οποίο η συνάρτηση απόκρισης βγαίνει από την 

εξίσωση της κίνησης περιλαμβάνοντας το πεδίο του κύματος. Εδώ εναρ-

μονίζουμε την δύναμη που προκύπτει από τις αλλαγές στον κυματαριθμό 

και την πυκνότητα της ορμής του κύματος, εξαιτίας διαθλάσεως στην 



 

 
 

γεωμετρική οπτική με την ponderomotive δύναμη και την δύναμη από το 

Reynolds stress για το ταχύ μαγνητο-ηχητικό κύμα που διαδίδεται μέσα 

σε ένα ανομοιογενές μαγνητικό πεδίο. Αυτές οι μη-γραμμικές δυνάμεις 

εμφανίζονται μέσα από αλληλεπιδράσεις χωρίς συντονισμό και επηρεά-

ζουν όλα τα σωματίδια. Οι μεταβολές στην ορμή από αυτές τις δυνάμεις 

είναι της ίδιας τάξης με εκείνες από την απορρόφηση κύματος μέσα από 

συντονισμένες αλληλεπιδράσεις και πρέπει να συμπεριληφθούν στην ίδια 

βάση (footing) ώστε να έχουν μια συνεπή περιγραφή μεταφοράς ορμής 

από τα κύματα. 

 

 

4.3.2 Αλληλεπίδραση κύματος – σωματιδίου 

 

 Οι εξισώσεις του Maxwell και η εξίσωση της κίνησης ορίζουν τα 

κύματα στο πλάσμα και πως αυτά αλληλεπιδρούν με τα σωματίδια. Η 

κατανόηση της διάδοσης των κυμάτων και της αλληλεπίδρασης με τα 

σωματίδια μπορεί να επιτευχθεί με διαταραχές κυμάτων μικρού πλάτους 

σε ομογενή πλάσματα, για τα οποία η εξίσωση της κίνησης μπορεί να 

γίνει γραμμική και μια αλγεβρική εξίσωση κύματος μπορεί να παραχθεί 

εφαρμόζοντας μετασχηματισμό Fourier στις εξισώσεις σε σχέση με τον 

χρόνο και τον χώρο. Η γραμμική εξίσωση ορίζει τα κύματα, την πόλωσή 

τους, πώς διαδίδονται κλπ. Η γραμμική δύναμη Lorentz κατά μέσο όρο 

με τις περιόδους του κύματος και την γυρο-κίνηση εξαφανίζεται ,εκτός 

από τους συντονισμούς, όπου αυτοί δημιουργούν απορρόφηση χωρίς 

συγκρούσεις και διαδικασίες εκπομπής. Μια εικόνα για το πώς διαδίδο-

νται τα κύματα και πώς η ορμή και η ενέργεια μεταφέρονται στο πλάσμα 

από τα κύματα μπορεί να ληφθεί από την γεωμετρική οπτική, με την εξί-

σωση του Χάμιλτον για ένα κβάντο κύματος. Η ορμή του κβάντου είναι 

ανάλογη με τον κυματαριθμό. Αλλαγές στους κυματαριθμούς εξαιτίας 

διάθλασης καθώς το κύμα διαδίδεται σε ένα χωρικά ανομοιογενώς δια-

σπαρμένο μέσο δημιουργούν δυνάμεις στο πλάσμα. 

 Τα σωματίδια μαζί με την ορμή και την ενέργειά τους μεταφέρο-

νται πάνω στις μαγνητικές επιφάνειες ροής μέσω αλλαγών στις τροχιές 

των σωματιδίων που προκαλούνται από συγκρούσεις και αλληλεπιδρά-

σεις κύματος – σωματιδίου ή από αλλαγές των σταθερών ή μετατοπίσεις 



 

 
 

σε άλλες τροχιές με τις ίδιες σταθερές. Η ενέργεια και η ορμή μεταφέρο-

νται ανάμεσα στα κύματα και στα σωματίδια με αλληλεπιδράσεις κυμά-

των – σωματιδίων. Για να ορίσουμε την μεταφορά είναι σημαντικό να 

γνωρίζουμε πώς οι αλληλεπιδράσεις κύματος – σωματιδίου επηρεάζουν 

τις τροχιές. Οι τροχιές μετατόπισης καθορίζονται από σταθερά μαγνητικά 

και ηλεκτρικά πεδία ή πεδία που διαφέρουν σε μια χρονική κλίμακα αρ-

κετά κάτω από την κυκλοτρονική συχνότητα. Για χρονικά ανεξάρτητα 

πεδία οι τροχιές μετατόπισης σε συμμετρικά ως προς τον άξονα πλάσμα-

τα μπορούν να οριστούν από τρεις σταθερές της κίνησης και τις αρχικές 

συνθήκες. Όταν περιγράφουμε την κίνηση σωματιδίων που σχεδόν δεν 

συγκρούονται στο πλάσμα, είναι βολικό να περιγράψουμε τις τροχιές με-

τατόπισης όσον αφορά τις σταθερές της τροχιάς του κέντρου οδήγησης. 

Για έναν τόρο με άξονα συμμετρίας μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε 

          , όπου W είναι η ενέργεια, Λείναι μια αδιαβατική σταθερά, 

  
   

 
,    είναι η κανονική γωνιακή ορμή, σ είναι μια ετικέτα ως δια-

κριτικό για τα σωματίδια με τις ίδιες σταθερές αλλά διαφορετικές 

τροχιές, μ είναι η μαγνητική ροπή, η οποία αποτελεί αδιαβατική σταθερά 

και    το μαγνητικό πεδίο σε μια αυθαίρετη θέση, εδώ επιλεγμένη να 

βρίσκεται πάνω στον μαγνητικό άξονα. 

 Ροές που δεν είναι αμφιπολικές εξαιτίας των αλληλεπιδράσεων 

κύματος – σωματιδίου παράγουν ηλεκτρικά πεδία πάνω στις επιφάνειες 

ροής. Η αλλαγή στα ηλεκτρικά πεδία οδηγεί σε μια άμεση μεταβολή στις 

ταχύτητες ολίσθησης όλων των σωματιδίων μέσα σε χρονική κλίμακα 

μιας γυρο-περιόδου από την ολίσθηση πόλωσης και αργότερα σε χρονι-

κή κλίμακα του χρόνου αναπήδησης από την νεοκλασική ολίσθηση πό-

λωσης. Ιδιαίτερης σημασίας για την διατήρηση της ενέργειας στο τοροει-

δές πλάσμα είναι η προπόρευση των παγιδευμένων σωματιδίων από την 

κανονική συνιστώσα του ηλεκτρικού πεδίου.  

 Τα ρεύματα πόλωσης σχεδόν ακυρώνουν την μεταβολή του ηλεκ-

τρικού πεδίου, αλλά ένα μικρό κλάσμα θα παραμείνει, τέτοιο ώστε η με-

ταβολή στην ορμή του πλάσματος εξαιτίας της ExB ολίσθησης είναι συ-

νεπής με την διατήρηση της τοροειδούς και της πολοειδούς ορμής. Για να 

εκτιμήσουμε τα αποτελέσματα των αλληλεπιδράσεων κύματος – σωματι-

δίου απαιτείται υπολογισμός της μεταβολής στο πεδίο ηλεκτρικής ισορ-

ροπίας καθώς επίσης της μεταβολής των σταθερών της τροχιάς. 

 



 

 
 

 

4.3.3 Συντονισμένες αλληλεπιδράσεις 

 

 Η απορρόφηση και η εκπομπή των κυμάτων λαμβάνει χώρα από 

συντονισμένες αλληλεπιδράσεις. Ένας συντονισμός εδώ ορίζεται ως ένας 

αριθμός από περιοδικές ταλαντώσεις που προκαλούν μια καθαρή επιτά-

χυνση (net acceleration) του σωματιδίου κατά τη διάρκεια ενός χρόνου 

αποσυσχέτισης. Η μεταβολή στην ορμή του κύματος    από συντονι-

σμένες αλληλεπιδράσεις κύματος σωματιδίου σε ένα ανομοιογενές πλά-

σμα σχετίζεται με την μεταβολή στην ενέργεια του κύματος    : 

 

                                                                                     (4.11) 

 

όπου k είναι ο κυματαριθμός και ω η γωνιακή συχνότητα του κύματος. 

Μια συντονισμένη αλληλεπίδραση καταλήγει σε μια επιτάχυνση παράλ-

ληλη στο μαγνητικό πεδίο και σε εκτόπισμα του κέντρου οδήγησης πάνω 

στο πεδίο,   , που δίνεται από: 

 

                                                                                   (4.12) 

 

όπου    είναι το φορτίο του σωματιδίου, B είναι το μαγνητικό πεδίο και 

    η μεταβολή της ενέργειας του σωματιδίου εξαιτίας αλληλεπιδράσε-

ων κύματος – σωματιδίου. Για τοπικούς συντονισμούς οι αλληλεπιδρά-

σεις γίνονται σε πραγματικό χώρο, στην γειτονιά των σημείων της τρο-

χιάς μετατόπισης όπου ικανοποιείται η συνθήκη συντονισμού. Οι μη-

τοπικοί συντονισμοί πρέπει να αντιμετωπιστούν διαφορετικά. Από την 

σχέση ανάμεσα στις αλλαγές στην παράλληλη ορμή και την ενέργεια 

        
  

 
   , στο συντονισμό, πάνω στις επιφάνειες ροής του 



 

 
 

κέντρου οδήγησης σε ένα πλάσμα συμμετρικό ως προς τον άξονα και η 

μεταβολή στην παράλληλη ταχύτητα γίνονται: 

 

                                                     (4.13) 

 

                                                         (4.14) 

 

όπου    είναι η μάζα του σωματιδίου, R είναι η μεγάλη ακτίνα,    ο 

τοροειδής αριθμός τρόπου, ο δείκτης res υποδεικνύει της θέση του συ-

ντονισμού και    
    

  
 

    

 
. Αφού η θ δεν είναι μια μεταβλητή του 

τόρου που μπορεί να αγνοηθεί, μια τοπική προσέγγιση του πολοειδούς 

νούμερου κύματος    χρησιμοποιείται, η οποία πρέπει να ικανοποιεί την 

     
  

 
   , όπου το    είναι ακέραιος. Σε ένα πλάσμα συμμετρικό 

ως προς άξονα οι μεταβολές στις σταθερές της τροχιάς    και Λ σχετίζο-

νται με την μεταβολή στην ενέργεια [8]: 

 

                                                                                    (4.15) 

 

                                                                                (4.16) 

 

όπου     είναι η κυκλοτρονική συχνότητα για ένα μαγνητικό πεδίο   . Ο 

πολοειδής αριθμός τρόπου    δεν επηρεάζει την μεταβολή στο   , αλλά 

παρόλα αυτά αλλάζει την    και την ψ. 

 Οι μεταβολές στις τροχιές των σωματιδίων οδηγούν σε μεταβολές 

στο ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο για να το υπολογίσουμε πλέον είναι μη-



 

 
 

τετριμμένο. Ωστόσο, όταν οι μεταβολές στις τροχιές εξαιτίας της μεταβο-

λής στο πεδίο είναι μικρές, κάποιος μπορεί τοπικά να προσθέσει τις εκτο-

πίσεις που προκαλούνται από αλληλεπιδράσεις κύματος – σωματιδίου, 

συμπεριλαμβάνοντας την μέση μεταβολή της πυκνότητας του φορτίου 

λόγω των αλλαγών στις σταθερές της τροχιάς. Για αλληλεπιδράσεις με 

παγιδευμένα σωματίδια οι μεταβολές στην ακτινική πυκνότητα φορτίου 

μπορούν να βρεθούν προσεγγιστικά από τις μεταβολές της ακτινικής 

θέσης των σημείων καμπής, που καθορίζονται από την μεταβολή στο    

με συνεισφορές από παράλληλη επιτάχυνση και ακτινική εκτόπιση 

 

                                                                              (4.17) 

 

Οι εκτοπίσεις των σημείων καμπής των παγιδευμένων σωματιδίων δημι-

ουργούν ροή σωματιδίων 

 

               (4.18) 

 

όπου   
      υποδεικνύει την ροή των παγιδευμένων σωματιδίων του εί-

δους α, το    υποδεικνύει την συνάρτηση κατανομής εκφρασμένη με τις 

σταθερές της τροχιάς            , J η ιακωβιανή και    
     η ισχύς 

ολοκληρωμένη πάνω στην επιφάνεια ροής που απορροφάται από τα πα-

γιδευμένα σωματίδια. Το ολοκλήρωμα λαμβάνεται πάνω σε μια κυψελίδα 

τοροειδούς ροής με πλάτος   . Για τα διερχόμενα σωματίδια αγνοούμε 

για ευκολία τις μεταβολές στις τροχιές και συμπεριλαμβάνουμε μόνο την 

τοπική ακτινική εκτόπιση, που δίνεται από την εξίσωση (4.3), η οποία 

δημιουργεί μια ροή σωματιδίων [48]:  

 

 



 

 
 

 

                                                       (4.19) 

 

Για τα διερχόμενα σωματίδια ο πολοειδής κυματαριθμός, που εξαρτάται 

από την θέση της αλληλεπίδρασης, είναι σημαντικός για την ροή των σω-

ματιδίων. Παρατηρούμε ότι για κύματα με      η ροή των διερχόμε-

νων σωματιδίων γίνεται  
 

   
     

  

   
. 

 Το ρεύμα πόλωσης, που δημιουργείται όταν το πλάσμα επιταχύνε-

ται από την    -ολίσθηση, σχεδόν ακυρώνει το πεδίο, αλλά ένα μικρό 

υπολειπόμενο πεδίο παραμένει. Η προκύπτουσα     – ολίσθηση δημι-

ουργεί μια τοροειδή προπόρευση των παγιδευμένων σωματιδίων, μια πο-

λοειδή και μια τοροειδή μετατόπιση των διερχόμενων σωματιδίων. Ο λό-

γος την τοροειδούς ταχύτητας προπόρευσης προς την τοροειδή συνιστώ-

σα της     - ολίσθησης των διερχόμενων σωματιδίων δίνεται από 

   
   

   

   
 

  

  
 , όπου οι παρενθέσεις    

    και    

    δηλώνουν τον μέσο όρο 

της τοροειδούς ταχύτητας για τα παγιδευμένα και τα διερχόμενα σωματί-

δια του είδους α αντίστοιχα. Το κλάσμα των παγιδευμένων σωματιδίων 

ενός ισοτροπικού πλάσματος με κυκλικές επιφάνειες ροής δίνεται από 

      . Επομένως, η μεταβολή στην τοροειδή ορμή του πλάσματος 

δίνεται κατά προσέγγιση από το άθροισμα των μεταβολών στην προπό-

ρευση των παγιδευμένων σωματιδίων και της τοροειδούς συνιστώσας 

των μεταβολών της παράλληλης ταχύτητας των συντονισμένων διερχό-

μενων σωματιδίων. Αυτά τα τελευταία δίνονται από: 

 

                                                            (4.20) 

 

ή εκφρασμένα από την άποψη των μεταβολών στην ενέργεια των συντο-

νισμένων σωματιδίων: 

 



 

 
 

                                                       (4.21) 

 

Για κύματα με      και       οι μεταβολές στην τοροειδή ταχύτητα 

του πλάσματος που διατηρούν το    όταν θεωρούμε ότι      είναι: 

 

                                                                      

                                                                                                            (4.22)                                                              

 

όπου        
 είναι η συνεισφορά στο ακτινικό ηλεκτρικό πεδίο από κύ-

ματα με πεπερασμένο    και    
 είναι η πυκνότητα των παγιδευμένων 

σωματιδίων του είδους α. Εκφράζοντας την εξίσωση (4.22) με όρους 

μεταβολής της ενέργειας των συντονισμένων σωματιδίων δίνει:  

 

 

                                                                                                            (4.23) 

 

Για κύματα με      και      η ροή των συντονισμένων σωματιδίων 

κυριαρχείται από διερχόμενα σωματίδια έτσι ώστε το    να παραμένει 

αμετάβλητο. Οι μεταβολές στις παράλληλες ταχύτητες των συντονισμέ-

νων διερχόμενων σωματιδίων δίνονται από: 

 

                                                            (4.24) 

 



 

 
 

Οι μεταβολές στις τοροειδείς ταχύτητες των συντονισμένων διερχόμενων 

σωματιδίων γίνονται: 

 

                                                       (4.25) 

 

Οι αλληλεπιδράσεις κύματος – σωματιδίου οδηγούν σε μετατοπίσεις πά-

νω στις επιφάνειες ροής και επιτάχυνση παράλληλη με το μαγνητικό πε-

δίο που διατηρεί την κανονική γωνιακή ορμή   . Η προκύπτουσα μετα-

βολή στο ηλεκτρικό πεδίο δημιουργεί μια μεταβολή στην προπόρευση 

των παγιδευμένων σωματιδίων, τέτοια ώστε η συνολική γωνιακή ορμή 

να διατηρείται: 

 

                        (4.26) 

 

Για κύματα με πεπερασμένα    και    έχουμε: 

 

                                          

 

 

 

                                                        (4.27) 

 

όπου  το    υπολογίζεται στην θέση συντονισμού. Επομένως, και οι 

τοροειδείς και οι πολοειδείς αριθμοί κύματος συνεισφέρουν στο ακτινικό 



 

 
 

ηλεκτρικό πεδίο. Το βασικό αποτέλεσμα μιας μη-αμφιπολικής μεταφοράς 

από αλληλεπιδράσεις κύματος – σωματιδίου είναι μια τοροειδής προπό-

ρευση όλων των παγιδευμένων σωματιδίων. Το άθροισμα της μεταβολής 

στην τοροειδή ορμή των παγιδευμένων σωματιδίων και της τοροειδούς 

συνιστώσας της παράλληλης ταχύτητας των συντονισμένων διερχόμενων 

σωματιδίων ισούται με την συνολική απορροφημένη τοροειδή ορμή. Οι 

συγκρούσεις, που συμπεριλαμβάνονται εδώ, θα προσπαθήσουν να μειώ-

σουν τις διαφορές στις τοροειδείς ταχύτητες ανάμεσα στα παγιδευμένα 

και στα διερχόμενα σωματίδια. Στους παραπάνω υπολογισμούς χρησιμο-

ποιήσαμε για ευκολία μια ισορροπία με ομόκεντρες κυκλικές μαγνητικές 

επιφάνειες. 

 

 

4.3.4 Μη-συντονισμένες αλληλεπιδράσεις 

 

 Η πυκνότητα της ορμής ενός κύματος είναι ανάλογη με τον κυμα-

ταριθμό. Στην γεωμετρική οπτική η μεταβολή του κυματαριθμού προ-

καλείται από διάθλαση και δίνεται από  

 

                                                                                       (4.28) 

 

όπου      είναι η σχέση διασποράς. Οι απαραίτητες συνθήκες για 

την γεωμετρική οπτική που πρέπει να εκπληρώνεται είναι     και η 

επαρκής προϋπόθεση Fresnel είναι   
  

 
, όπου l είναι το μήκος της 

ακτίνας της τροχιάς, λ το μήκος κύματος, L η ανομοιογενής κλίμακα 

μήκους και W το εγκάρσιο μέγεθος ενός κυματοπακέτου (wave packet 

size) [49]. Σύμφωνα με την γεωμετρική οπτική σε ένα χωρικά διασπαρ-

μένο ανομοιογενές μέσο η ορμή του κύματος μπορεί να αλλάζει καθώς 

το κύμα διαδίδεται, χωρίς να αλλάζει η ενέργεια του κύματος. Η μεταβο-

λή στον κυματαριθμό, και επομένως στην ορμή, προκαλεί μια δύναμη 

αντίδρασης στο μέσο. Η δύναμη αντίδρασης περιγράφεται σε μικροσκο-



 

 
 

πικό επίπεδο από μη-συντονισμένες αλληλεπιδράσεις μεμονωμένων σω-

ματιδίων με ένα κυματικό πεδίο. Όμως, η αλλαγή στην ορμή από μη-συ-

ντονισμένες αλληλεπιδράσεις χωρίς ανταποκρινόμενη αλλαγή στην ενέρ-

γεια οδηγεί σε μια εμφανή αντίφαση εξαιτίας της διατήρησης της ορμής 

και της ενέργειας των αλληλεπιδράσεων κύματος-σωματιδίου. Οι μετα-

βολές στην ενέργεια και στην ορμή των σωματιδίων μπορούν να υπολο-

γισθούν από την εξίσωση της κίνησης. Στην πρώτη τάξη οι μέσες αλλα-

γές της ενέργειας και της ορμής σε μια περίοδο του κύματος εξαφανίζο-

νται. Στην επόμενη τάξη, που περιλαμβάνει και τετραγωνικούς όρους του 

κυματικού πεδίου, μια πεπερασμένη συνεισφορά μπορεί να εμφανιστεί 

για μη-ομοιόμορφα, χωρικά διασπαρμένα μέσα. Μια μεταβολή στον πα-

ράλληλο κυματαριθμό και η συναφής μεταβολή στο πλάτος του κύματος 

προκαλούν μια παράλληλη επιτάχυνση του σωματιδίου, η οποία αλλάζει 

την ενέργεια του σωματιδίου. Από την διατήρηση της ενέργειας των 

αλληλεπιδράσεων κύματος – σωματιδίου θα έπρεπε να υπάρχει μια αντα-

ποκρινόμενη μεταβολή στην ενέργεια του κύματος. Μια αλλαγή στον 

κάθετο κυματαριθμό παράγει μια κάθετη επιτάχυνση του σωματιδίου η 

οποία αλλάζει την θέση του κέντρου οδήγησης του σωματιδίου. Ο μέσος 

όρο της επιτάχυνσης κάθετης στο μαγνητικό πεδίο ως προς την γυρο-κί-

νηση παράγει μια καθαρή μεταβολή (net change) της θέσης του κέντρου 

οδήγησης, αλλά καμία αλλαγή στην κάθετη ενέργεια. 

 Η προφανής αντίφαση που δημιουργείται από την παράλληλη ως 

προς το μαγνητικό πεδίο επιτάχυνση μπορεί να εξηγηθεί ως ακολούθως. 

Από την διατήρηση της ορμής των αλληλεπιδράσεων κύματος – σωματι-

δίου η μεταβολή στην ορμή από το κβάντο του κύματος αντιστοιχεί σε 

μια επιτάχυνση του σωματιδίου    , τέτοια ώστε           . Η επι-

τάχυνση αλλάζει την ενέργεια του σωματιδίου με        . Αυτή η μετα-

βολή στην ενέργεια αντιστοιχεί σε μια μεταβολή στη συχνότητα του κβά-

ντου του κύματος κατά    . Η αλλαγή στην ενέργεια του κύματος, που 

χάθηκε στο σωματίδιο, αντιστοιχεί στην αλλαγή της συχνότητας λόγω 

της αλλαγής στην μετατόπιση Doppler         . Επομένως, στο σύ-

στημα συντεταγμένων, όπου το σωματίδιο ή ένα μέσο βρίσκεται σε ηρε-

μία, η συχνότητα του κύματος και η ενέργεια του κύματος μένουν αμετά-

βλητες εξηγώντας την εμφανή αντίφαση ότι οι μη-συντονισμένες άλλη-

λεπιδράσεις δεν αλλάζουν την ενέργεια του κύματος. Για μια συμμετρική 

συνάρτηση κατανομής, για την οποία οι θετικές και αρνητικές συνεισφο-

ρές διαγράφονται, δεν θα υπάρχει καθαρή μεταβολή στην ενέργεια του 



 

 
 

κύματος. Η μεταβολή στην ορμή του κύματος χωρίς μια ανταποκρινόμε-

νη μεταβολή στην ενέργεια για μη-συντονισμένες αλληλεπιδράσεις δια-

φέρει από τις συντονισμένες αλληλεπιδράσεις. Άλλη μια διαφορά είναι 

ότι οι μη-συντονισμένες αλληλεπιδράσεις λαμβάνουν χώρα σε μια δο-

σμένη θέση με όλα τα σωματίδια, ενώ οι συντονισμένες αλληλεπιδράσεις 

λαμβάνουν χώρα μόνο με συντονισμένα σωματίδια. Αν όλο το πλάσμα 

δεχόταν μια καθαρή επιτάχυνση, θα υπήρχε μια καθαρή μεταβολή στην 

συχνότητα του κύματος αντίστοιχη με την μεταβολή στην μετατόπιση 

Doppler που προκαλείται από την μεταβολή στην περιστροφή. Όταν υπο-

λογίζουμε την συνάρτηση κατανομής με έναν κώδικα Fokker-Planck η 

επιτάχυνση των σωματιδίων από την μη-συντονισμένη δύναμη θα έπρεπε 

κατ’ αρχήν να συμπεριλαμβάνεται. Παρόλα αυτά σε πολλές περιπτώσεις 

μπορεί να είναι αμελητέα. Οι μεταβολές στην ενέργεια και στην ορμή 

του σωματιδίου εξαιτίας της χαμηλής ταχύτητας των μη-συντονισμένων 

σωματιδίων, που είναι κυρίως θερμικά, είναι δεύτερης τάξης και της ίδιας 

τάξης με τις αλλαγές που προκαλούνται από τις συντονισμένες αλληλεπι-

δράσεις. 

 Την δύναμη λόγω των μη-συντονισμένων αλληλεπιδράσεων μπο-

ρούμε να την πάρουμε υπολογίζοντας την δύναμη στα οδηγά κέντρα των 

ιόντων και των ηλεκτρονίων συμπεριλαμβάνοντας τετραγωνικούς όρους 

του κυματικού πεδίου. Η δύναμη αντίδρασης εξαιτίας της διάθλασης 

μπορεί να υπολογιστεί υπολογίζοντας την μεταβολή στην πυκνότητα της 

ορμής του κύματος εξαιτίας της μεταβολής του κυματαριθμού. Εδώ θα 

δείξουμε ότι αυτές οι δύο δυνάμεις είναι ίδιες για το γρήγορο μαγνητο-

ηχητικό κύμα σε μια επίπεδη πλάκα. Ας θεωρήσουμε λοιπόν μια επίπεδη 

πλάκα ενός μόνο είδους ιόντων με το μαγνητικό πεδίο στην z-διεύθυνση, 

η οποία αυξάνεται στην x-διεύθυνση και ας υπολογίσουμε τις καθαρές 

δυνάμεις στην x-διεύθυνση. 

 Ενώ η γεωμετρική οπτική περιγράφει μεταφορά ορμής και ενέργει-

ας από κύματα με έναν ξεκάθαρο τρόπο, οι μη-γραμμικές δυνάμεις σε με-

μονωμένα σωματίδια από την εξίσωση της κίνησης εξαιτίας μεταβολών 

στους κυματικούς αριθμούς, είναι πιο δύσκολο να εκτιμηθούν. Γι αυτόν 

τον σκοπό είναι προτιμότερο να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση της ορ-

μής παρόλο που είναι λιγότερο ξεκάθαρη. Από την γεωμετρική οπτική 

καταλήγουμε ότι θα υπάρχει μόνο μια καθαρή μεταβολή στην ορμή του 

κύματος για χωρικά διασπαρμένα κύματα σε ανομοιογενή πλάσματα. Ε-

στιάζοντας το κύμα σε ένα ανομοιογενές μέσο θα συγκεντρώσει μόνο το 



 

 
 

κυματικό πεδίο και την πυκνότητα της ορμής. Μεταβολές στην ορμή 

παράλληλη στις επιφάνειες μαγνητικής ροής μπορούν να προκαλέσουν 

μεταφορά σωματιδίων πάνω στις επιφάνειες ροής. Σε ένα συμμετρικό ως 

προς τον άξονα πλάσμα μόνο η πολοειδής μεταβολή της ισορροπίας μπο-

ρεί να επηρεάσει την χωρική διασπορά, π.χ. με αλλαγή του μαγνητικού 

πεδίου κατά μήκος των επιφανειών ροής.  

 Η δύναμη σε ένα φορτισμένο σωματίδιο εξαιτίας των μη-συντονι-

σμένων αλληλεπιδράσεων λαμβάνεται επεκτείνοντας την εξίσωση της κί-

νησης σε δεύτερη τάξη στο πλάτος και σε πρώτη τάξη στην ανομοιογέ-

νεια. Σε ένα ψυχρό πλάσμα συμπεριλαμβάνοντας ένα ανομοιογενές φό-

ντο η εξίσωση της κίνησης για ένα μοναδικό σωματίδιο στην πρώτη του 

τάξη δίνεται από: 

 

                                                                (4.29) 

 

 Η διαταραχή πρώτης τάξης της ταχύτητας και της εκτόπισης 

μπορούν υπολογιστούν θεωρώντας  
     

  
         που δίνει   

   
 

        
     

    
 και    

   
      

     

    
, όπου    

   
 είναι ο τανιστής 

ευαισθησίας του ψυχρού κλάσματος. Η ανομοιογένεια του πλάσματος 

λαμβάνεται υπόψη θεωρώντας ότι το πεδίο του κύματος έχει την μορφή 

                   . Παίρνοντας τον μέσο όρο των όρων δεύ-

τερης τάξης για μια περίοδο του κύματος έχουμε: 

 

 

 

                                                                                                            (4.30) 

 



 

 
 

όπου           . Οι γωνιακές παρενθέσεις δηλώνουν μέσο όρο ως 

προς την περίοδο του κύματος και την γυρο-κίνηση. Το αριστερό μέρος 

είναι μια γενικευμένη ponderomotive δύναμη, εδώ δίνεται ως   , και ο 

δεύτερος όρος στο δεξί μέρος είναι η συναγωγική παράγωγος της ταχύτη-

τας. Μεταφέροντας τον τελευταίο όρο στο δεξί μέρος γράφουμε την 

εξίσωση στη μορφή: 

 

                                                                                    (4.31) 

 

 Η δύναμη      δηλώνει μια δύναμη πάνω στα σωματίδια που δημι-

ουργείται από την ανομοιογένεια του μέσου και αντιστοιχεί στην μεταβο-

λή της ορμής από το κύμα. Προσέχουμε ότι η ορμή των διαφόρων ειδών 

μπορεί να επηρεάζεται από το να πάρουμε ορμή από το ένα είδος με αλ-

ληλεπίδραση κύματος – σωματιδίου και να την μεταφέρουμε σε ένα άλλο 

είδος χωρίς να αλλάζουμε την καθαρή ορμή του κύματος.  

 Σε πλάσματα συμμετρικά ως προς άξονα μόνο οι πολοειδείς και 

κάθετοι κυματικοί αριθμοί μπορούν να αλλάξουν. Οι μεταβολές στην 

θέση του οδηγού κέντρου και στην παράλληλη ταχύτητα κάνουν την συ-

νολική μεταβολή στο    να εξαφανιστεί. Αν η μεταβολή της θέσης του 

οδηγού κέντρου είναι αργή σε σχέση με την κυκλοτρονική κίνηση, η 

μαγνητική ροπή μ θα διατηρείται. Η μεταβολή στο Λ που δημιουργείται 

από την μεταβολή στην παράλληλη ταχύτητα του σωματιδίου θα δίνεται 

τότε από      
   

  
. Αυτή είναι η ίδια σχέση με τις συντονισμένες 

αλληλεπιδράσεις που δίνεται από την εξίσωση (4.6) με n=0. 

 Η γενικευμένη ponderomotive δύναμη ορισμένη από το δεξί μέλος 

της εξίσωσης (4.20) 

 

                    (4.32) 

 

δίνει 



 

 
 

 

 

 

                 (4.33) 

 

όπου η κυκλοτρονική συχνότητα δίνεται από    
   

  
. Η παράγωγος 

του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου, που παρουσιάζεται στην εξίσωση 

(4.33), μπορεί να εκφραστεί συναρτήσει παραγώγων των ποσοτήτων 

ισορροπίας. Η μεταβολή του πλάτους του κυματικού πεδίου μπορεί να 

υπολογιστεί από την γεωμετρική οπτική αναπτύσσοντας την πρώτη τάξη. 

Εδώ χρησιμοποιούμε διατήρηση της Poynting ροής από την οποία έχου-

με       
 

  , όπου C είναι μια σταθερά, το οποίο μας δίνει 
 

   

    

  
 

 
 

   

   

  
. Για το μαγνητο-ηχητικό κύμα υποθέτουμε ότι    

  
  

 

  
 , το 

οποίο δίνει  
 

   

    

  
 

 

   

   

  
, όπου     

  

   
 είναι η ταχύτητα Alfven 

και    η διαπερατότητα του κενού χώρου. Παίρνοντας το όριο 
 

  
   

της εξίσωσης (4.33) έχουμε: 

 

                                                     (4.34) 

 

 Η δύναμη εξαιτίας της ολικής παραγώγου της ταχύτητας γίνεται: 

 

                              (4.35) 

 



 

 
 

 Η x-συνιστώσα της ολικής δύναμης      γίνεται: 

 

                          (4.36) 

 

 Οι συνεισφορές από την γενικευμένη ponderomotive δύναμη και 

την ολική παράγωγο της ταχύτητας είναι ίσες σε μέγεθος. Οι όροι που 

κυριαρχούν είναι ανάλογοι με το    , το οποίο προκαλεί ταλαντευό-

μενες διαταραχές σε διπλάσια συχνότητα, οι οποίες εξαφανίζονται ακόμα 

και πριν από τον μέσο όρο. Μόνο οι όροι που είναι ανάλογοι με την με-

ταβολή της ισορροπίας του μαγνητικού πεδίου παραμένουν, προκαλώ-

ντας σε μια μη-ταλαντευόμενη καθαρή δύναμη και έναν όρο που ταλα-

ντεύεται με διπλάσια συχνότητα. Ο τελευταίος όρος εξαφανίζεται όταν 

παίρνουμε τον μέσο όρο για μια περίοδο του κύματος. Ωστόσο, αν η σχέ-

ση διασποράς ικανοποιείται για το κύμα με διπλάσια συχνότητα, αυτή η 

διαταραχή θα έχει ως αποτέλεσμα σύζευξη με ένα κύμα διπλάσιας συ-

χνότητας, το οποίο δεν θεωρείται εδώ. Για τον μη-ταλαντευόμενο όρο 

έχουμε                  
  . Πολλαπλασιάζοντας με την πυκνότητα 

παίρνουμε σε ένα ψυχρό πλάσμα την καθαρή δύναμη: 

 

                            (4.37) 

 

όπου το    είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού. Σε ένα ρευστό η 

ολική παράγωγος της ταχύτητας σχετίζεται με το Reynolds stress με τις 

διακυμάνσεις που δίνονται από την κίνηση του πλάσματος που προκα-

λείται από το κύμα. Συγκρίνουμε την δύναμη από την αλληλεπίδραση 

χωρίς συντονισμό που δίνεται από την εξίσωση (4.27) με την δύναμη στο 

μέσο που προκαλείται από διάθλαση σε γεωμετρική οπτική. Η μεταβολή 

στον κυματαριθμό από την εξίσωση (4.18) δίνει απουσία απορρόφησης 

μια μεταβολή στην πυκνότητα της ορμής του κύματος κατά: 

 



 

 
 

                                                              (4.38) 

 

 Χρησιμοποιώντας την ίδια προσέγγιση της σχέσης διασποράς του 

μαγνητο-ηχητικού κύματος όπως νωρίτερα παίρνουμε: 

 

                                                                                  (4.39) 

 

Όπου    είναι η x-συνιστώσα του διανύσματος Poynting (Poynting 

vector:   
 

  
   ) 

 

                                                                           (4.40) 

 

 Επομένως, η καθαρή μεταβολή στην πυκνότητα της ορμής του κύ-

ματος εξαιτίας διάθλασης στην γεωμετρική οπτική αντιστοιχεί στην κα-

θαρή μη-γραμμική δύναμη εξαιτίας των μη-συντονισμένων αλληλεπιδρά-

σεων του πλάσματος που προκαλούνται από μια γενικευμένη pondero-

motive δύναμη και την δύναμη που δίνεται από τον Reynolds stress από 

την κίνηση του πλάσματος που προκαλείται από το κύμα. Όταν αγνοούμε 

την ανομοιογένεια του πλάσματος και κρατάμε μόνο τον κυρίαρχο όρο 

παράλληλο στον κυματαριθμό, η ponderomotive δύναμη που προκαλεί-

ται από την εστίαση του κυματικού πεδίου αντισταθμίζει (ακυρώνει) την 

δύναμη που δημιουργείται από το Reynolds stress [40-42]. Όταν λαμβά-

νουμε υπόψη μας την μεταβολή στο πλάτος του κύματος λόγω της διά-

θλασης της ponderomotive δύναμης και της δύναμης που συνδέεται με το 

Reynolds stress, παραμένει μια καθαρή δύναμη που ισούται με την δύνα-

μη που παράγεται από την μεταβολή της πυκνότητας της ορμής στην 

γεωμετρική οπτική. Εφαρμόζοντας αυτό το μοντέλο τοπικά σε ένα συμ-

μετρικό ως προς άξονα πλάσμα βρίσκουμε ότι όταν η x-συνιστώσα της 

δύναμης έχει μια συνιστώσα παράλληλη στην επιφάνεια μαγνητικής 



 

 
 

ροής, όπως στην περίπτωση στην οποία το κύμα διαδίδεται πάνω από τον 

μα-γνητικό άξονα, η δύναμη θα δημιουργήσει μια ροή σωματιδίων πάνω 

στην επιφάνεια ροής. 

 

4.3.5 Συζήτηση και συμπεράσματα 

 

 Τα κύματα επηρεάζουν την συγκράτηση μεταφέροντας ορμή και 

ενέργεια κατά μήκος του πλάσματος και τροποποιώντας τις τροχιές 

μετατόπισης με αλληλεπιδράσεις κύματος σωματιδίου. Οι αλληλεπιδρά-

σεις με συντονισμό ανταλλάσσουν ορμή και ενέργεια ανάμεσα στα κύμα-

τα και στα σωματίδια. Αν το κύμα αποσβένεται και εκπέμπεται τοπικά 

από το ίδιο είδος, δεν υπάρχει κανένα αποτέλεσμα στην μεταφορά των 

σωματιδίων. Όμως, τα ψυχρά σωματίδια μπορούν να οδηγηθούν προς τα 

μέσα και τα θερμά προς τα έξω αν συντονίζονται με το ίδιο κύμα και η 

συνάρτηση κατανομής δημιουργεί ασταθείς αλληλεπιδράσεις σε μια 

περιοχή στον χώρο των φάσεων και ασταθείς σε άλλη περιοχή. 

 Οι αλληλεπιδράσεις κύματος – σωματιδίου επιταχύνουν τα σωμα-

τίδια κατά μήκος του μαγνητικού πεδίου, καταλήγοντας σε μη-αμφιπολι-

κή μεταφορά σωματιδίων. Επίσης, η μεταβολή στο πλάτος της τροχιάς 

από μεταβολές στην κάθετη ενέργεια των σωματιδίων μπορεί να δημι-

ουργήσει ηλεκτρικά πεδία εξαιτίας μη-αμφιπολικής μεταφοράς [50]. Το 

υπόλοιπο ηλεκτρικό πεδίο λαμβάνοντας υπόψη τις μεταβολές του πεδίου 

λόγω των μετακινήσεων πόλωσης προκαλεί πολοειδή και τοροειδή περι-

στροφή. Και ο τοροειδής αλλά και ο πολοειδής κυματαριθμός συνεισφέ-

ρουν στο ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο θα μπορούσε να σταθεροποιήσει την 

τύρβη. Το κυρίαρχο αποτέλεσμα στα σωματίδια από την μη-αμφιπολική 

μεταφορά από τις αλληλεπιδράσεις κύματος – σωματιδίου είναι μια 

μεταβολή στην τοροειδή προπόρευση των παγιδευμένων σωματιδίων. Το 

άθροισμα των αλλαγών στην τοροειδή ορμή των παγιδευμένων σωματι-

δίων και των αλλαγών στην τοροειδή συνιστώσα της πολοειδούς ταχύ-

τητας των συντονισμένων διερχόμενων ιόντων πρέπει να εξισορροπούν 

την συνολική απορροφούμενη τοροειδή ορμή για να διατηρήσει κανο-

νική γωνιακή ορμή και οιονεί ουδετερότητα. Οι συγκρούσεις θα προσπα-

θήσουν να ηρεμήσουν τις διαφορές στις τοροειδείς ταχύτητες ανάμεσα 

στα παγιδευμένα και στα διερχόμενα σωματίδια. 



 

 
 

 Οι αλληλεπιδράσεις με κύμα με πεπερασμένο πολοειδή κυματικό 

αριθμό    οδηγούν σε εκτοπίσεις και παράλληλες επιταχύνσεις των οδη-

γών κέντρων. Ο πολοειδής κυματικός αριθμός, σε αντίθεση με τον τορο-

ειδή κυματικό αριθμό, δεν είναι σταθερός και μεταβάλλεται καθώς το 

κύμα διαδίδεται στο πλάσμα λόγω της διάθλασης. Σωματίδια με τις ίδιες 

σταθερές που αλληλεπιδρούν με το ίδιο κύμα σε διαφορετικές θέσεις κα-

τά μήκος μιας τροχιάς μετατόπισης θα επιταχύνονται διαφορετικά στην 

παράλληλη διεύθυνση και τα οδηγά κέντρα τους θα εκτοπίζονται καθώς 

οι αριθμοί πολοειδούς τρόπου στα σημεία αλληλεπίδρασης διαφέρουν. Οι 

αλληλεπιδράσεις προκαλούν τις ίδιες μεταβολές στις μεταβλητές των 

τροχιών των οδηγών κέντρων Λ και    για την ίδια μεταβολή στο   . 

Ωστόσο, η τροποποίηση της κανονικής συνιστώσας (normal component) 

του ηλεκτρικού πεδίου από την εκτόπιση του κέντρου οδήγησης 

διαφέρει, εξηγώντας έτσι πώς η πολοειδής ορμή μπορεί να διατηρηθεί 

χωρίς να εμφανίζεται ρητά στην έκφραση που περιγράφει τις μεταβολές 

των σταθερών των τροχιών. 

 Έχουμε δείξει ότι η δύναμη αντίδρασης σε ένα πλάσμα που δημι-

ουργείται από την μεταβολή στον κυματαριθμό λόγω διάθλασης στην 

γεωμετρική οπτική για το γρήγορο μαγνητοηχητικό κύμα για ανομοιογέ-

νειες πάνω στο μαγνητικό πεδίο ισούται με την διαφορά ανάμεσα στην 

ponderomotive δύναμη και στη δύναμη εξαιτίας του Reynolds stress. 

Νωρίτερα δείξαμε ότι το ίδιο ισχύει και για τα κύματα Alfven με ένταση 

του μαγνητικού πεδίου να διαφέρει κατά μήκος του πεδίου [46]. Τα ότι η 

δύναμη αντίδρασης από την διάθλαση σχετίζεται με την ponderomotive 

δύναμη και την δύναμη εξαιτίας του Reynolds stress μπορεί αρχικά να 

μοιάζει σαν έκπληξη. Όταν αγνοούμε την ανομοιογένεια του πλάσματος 

και κρατάμε μόνο τον κυρίαρχο όρο που είναι ανάλογος με τον κυματικό 

αριθμό, η ponderomotive δύναμη που δημιουργείται από την εστίαση του 

κυματικού πεδίου ακυρώνει την δύναμη που δημιουργείται από το Rey-

nolds stress [40-42]. Όταν λάβουμε υπόψη μας την μεταβολή στο πλάτος 

του κύματος εξαιτίας της διάθλασης στην ponderomotive δύναμη και 

στην δύναμη που σχετίζεται με τον Reynolds stress, μια καθαρή δύναμη 

παραμένει που ισούται με την δύναμη που προκαλείται από την μεταβο-

λή της πυκνότητας της ορμής στην γεωμετρική οπτική εξαιτίας της διά-

θλασης. Η μεταβολή στην ορμή από την ponderomotive δύναμη και από 

τον τανιστή Reynolds stress είναι μη-γραμμικά αποτελέσματα της ίδιας 

τάξης με τις συντονισμένες αλληλεπιδράσεις και πρέπει να συμπεριλη-



 

 
 

φθεί για να είναι συνεπής με τις μεταβολές στην πυκνότητα της ορμής 

του κύματος λόγω διάθλασης. Είναι πιο πιθανό ότι δεδομένης της εγκυ-

ρότητας της γεωμετρικής οπτικής, οι δυνάμεις στα μέσα που προκύπτουν 

από τη διάθλαση ισούνται με την μη-γραμμική ponderomotive δύναμη 

και την δύναμη που σχετίζεται με το Reynolds stress. Επιπλέον, έχουμε 

επιλύσει την προφανή αντίθεση ότι μια μεταβολή στην ορμή του κύματος 

για μη-συντονισμένες αλληλεπιδράσεις μπορεί να λάβει χώρα χωρίς με-

ταβολή στην ενέργεια ακόμα και για μεταβολές που οδηγούν σε επιτά-

χυνση παράλληλη με την κίνηση του σωματιδίου. Γενικά, είναι ευκολό-

τερο να εκτιμηθεί η συνολική δύναμη του μέσα από την γεωμετρική 

οπτική, παρά να υπολογίσουμε την συνολική μη-συντονισμένη δύναμη 

στα σωματίδια. 

 Η προς τα πάνω και προς τα κάτω μετακίνηση του παράλληλου 

κυματικού αριθμού εξαιτίας διάθλασης, μπορεί να είναι σημαντική για 

οδήγηση ρεύματος όταν η ορμή λαμβάνεται από ένα είδος μέσω μη-συ-

ντονισμένων αλληλεπιδράσεων και δίνεται σε ένα άλλο είδος μέσω συ-

ντονισμένων αλληλεπιδράσεων ή όταν η μετακίνηση προς τα πάνω και η 

απορρόφηση δεν γίνονται πάνω στην ίδια επιφάνεια μαγνητικής ροής 

όπως είναι τυπικό για οδήγηση φορτίου από χαμηλά υβριδικά κύματα. Η 

διεγερμένη εκπομπή των κυμάτων που ακολουθείται από απόσβεση και 

μεταβολές στον πολοειδή αριθμό τρόπου λόγω διάθλασης δημιουργεί 

κάτι σαν διπολικές τριβές που η επίδρασή τους στο πλάσμα εξαρτάται 

από την ακτινική απόσταση ανάμεσα στις διαδικασίες. Η μεταφορά της 

ορμής είναι, κυρίως, σημαντική για τρόπους μικρού μήκους κύματος, 

όπως κύματα ολίσθησης και κινητικά κύματα. Τα τελευταία συχνά λαμ-

βάνονται από αλλαγή του τρόπου μαγνητοηχητικού κύματος. 

 

 

 

  

  

 

 



 

 
 

Κεφάλαιο 5 

 

Συμπεράσματα 

 

 Η θερμοπυρηνική σύντηξη αποτελεί το μέλλον της ενέργειας στον 

πλανήτη. Ο δρόμος προς την επίτευξη, όμως, είναι μακρύς. Πρέπει να γί-

νουν μελέτες, πειράματα και βελτιστοποιήσεις σε όλους τους τομείς αυ-

τού του εγχειρήματος. Με την παρούσα εργασία θελήσαμε να κάνουμε 

μια προσέγγιση στον τρόπο που περιστρέφεται το πλάσμα μέσα σε ένα 

tokamak και τι συνέπειες έχει. 

 Με τον όρο «περιστροφή πλάσματος» εννοούμε την τοροειδή 

περιστροφή του πλάσματος με κάποια σχετικά μικρή γωνιακή ταχύτητα. 

 Η περιστροφή του πλάσματος συνεισφέρει σε δύο σημαντικές 

παραμέτρους: την βελτίωση της ευστάθειας και της συγκράτησης. Η 

συγκράτηση του πλάσματος πρέπει να είναι μεγάλη έτσι ώστε το πλάσμα 

να μην χάνει ενέργεια και η αντίδραση σύντηξης να είναι αυτοσυντηρού-

μενη. Από την άλλη, δεδομένου ότι το πλάσμα μέσα στο tokamak συγ-

κρατείται από μαγνητικό πεδίο, η βελτίωση της ευστάθειας είναι απα-

ραίτητη καθώς και η γνώση για αποφυγή τυχών μαγνητικών ασταθειών 

που μπορούν να προκύψουν, όπως τα μαγνητικά νησιά και τα resistive 

wall modes.  

 Προκειμένου να μελετήσουμε το πλάσμα και την περιστροφή του, 

ξεκινήσαμε από την μελέτη μεμονωμένων σωματιδίων σε διαφορετικές 

συνθήκες ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου. Από αυτή τη μελέτη προέ-

κυψαν οι ExB ολίσθηση και η ολίσθηση πόλωσης παρουσία πεπερασμέ-

νου ηλεκτρικού πεδίου. Για μη-ομογενή μαγνητικά πεδία είχαμε  την 

κυρτή ολίσθηση και την Grad-B ολίσθηση. Και οι τέσσερεις αυτοί τύποι 

ολισθήσεων είναι σημαντικοί στην προσπάθειά μας να κατανοήσουμε 

την περιστροφή του πλάσματος. 

 Μετά από μια εισαγωγή στις εξισώσεις της μαγνητοϋδροδυναμι-

κής προχωρήσαμε στο κυρίως μέρος της παρούσας εργασίας: την ίδια την 

περιστροφή του πλάσματος. 



 

 
 

 Το tokamak αποτελείται από επιφάνειες σταθερής πίεσης και 

μαγνητικής ροής. Η περιστροφή του πλάσματος σε γενικές γραμμές 

επηρεάζει την μαγνητική ισορροπία σε ένα tokamak, η οποία καθορίζει 

την ισορροπία και την συμπεριφορά του πλάσματος. Περιστροφή πλά-

σματος είναι το μέρος εκείνο της ταχύτητας του ρευστού που εφάπτεται 

σε μια επιφάνεια ροής. Η περιστροφή μπορεί να είναι κάθετη ή παράλ-

ληλη. Η κάθετη περιστροφή αποδεικνύεται ιδιαίτερα σημαντική και αυτό 

φαίνεται στην ExB ολίσθηση. Η ExB περιστροφή είναι η συνιστώσα της 

ExB ολίσθησης που εφάπτεται στην επιφάνεια ροής. Τα ιόντα και τα 

ηλεκτρόνια κινούνται προς την ίδια κατεύθυνση και η κίνηση είναι κά-

θετη στο μαγνητικό πεδίο και στο ηλεκτρικό πεδίο. Άρα υπάρχει ακτι-

νικό ηλεκτρικό πεδίο που θα συνεισφέρει στην κάθετη περιστροφή 

 Εξετάζοντας την μεταφορά ορμής στο πλάσμα μιλήσαμε για πηγές 

και καταβόθρες ορμής. Δύο είναι οι όροι που επηρεάζουν την περιστρο-

φή του πλάσματος. Ο πρώτος είναι ο ιξώδης τανιστής πίεσης, σύμφωνα 

με τον οποίο η περιστροφή του πλάσματος σε μια θέση προκαλεί μια 

κινητήρια δύναμη σε μια άλλη θέση. Δεύτερον, η κάθετη στο μαγνητικό 

πεδίο δύναμη jxB την οποία μπορούμε να εφαρμόσουμε εμείς σε δύο 

μηχανισμούς: δημιουργώντας ακτινικό φορτίο ή προκαλώντας διατα-

ραχές στο μαγνητικό πεδίο. Και οι δύο μέθοδοι θα οδηγήσουν τελικά σε 

πολοειδείς και τοροειδείς δυνάμεις. 

 Εμείς, λοιπόν, μπορούμε να προκαλέσουμε περιστροφή στο πλά-

σμα με την εφαρμογή της jxB δύναμης. Υπάρχει όμως και τρόπος να 

παρέμβουμε εξωτερικά με έγχυση ουδέτερων σωματιδίων, τα οποία 

εκτοξεύουμε εφαπτομενικά μέσα στο πλάσμα. Τα σωματίδια αυτά έχουν 

μια συνιστώσα της ταχύτητας στην τοροειδή διεύθυνση και όταν τελικά 

ιονίζονται μεταφέρουν την τοροειδή τους ορμή στο πλάσμα. Η ορμή που 

δίνουν είναι και πάλι jxB δύναμη αλλά κυρίως οδηγούν ορμή παράλληλη 

με το μαγνητικό πεδίο.  

 Στο νεοκλασικό μοντέλο, όταν δηλαδή λαμβάνουμε υπόψη το 

τοροειδές σχήμα του tokamak και άρα το μη-ομογενές μαγνητικό πεδίο, 

τα παγιδευμένα σωματίδια που κάνουν την τροχιά μπανάνα είναι επίσης 

σημαντικά για να εξετάσουμε την περιστροφή. Παρατηρούμε ότι η 

πολοειδής περιστροφή αποσβένεται, αφού τα παγιδευμένα σωματίδια δεν 

κάνουν ποτέ έναν πλήρη πολοειδή γύρο κι έτσι δεν συνεισφέρουν στην 

πολοειδή ροή. Επίσης, οι συγκρούσεις ανάμεσα στα παγιδευμένα και στα 

διερχόμενα σωματίδια προκαλούν περαιτέρω απόσβεση πολοειδούς ροής. 



 

 
 

Από την άλλη, η τοροειδής ορμή των παγιδευμένων σωματιδίων δεν είναι 

μηδενική γιατί οι μπανάνες έχουν μια τοροειδή προπόρευση γύρω από 

τον τόρο. 

 Πειράματα σε τοροειδείς συσκευές απέδειξαν ότι ακόμη κι αν 

εμείς δεν προκαλέσουμε εξωτερικά ορμή, το πλάσμα εξακολουθεί να 

περιστρέφεται αυθόρμητα εξαιτίας μεταβολών της πίεσης, των 

ηλεκτρικών πεδίων ή της θερμοκρασίας που μπορούν να προκαλέσουν 

και πολοειδή και τοροειδή περιστροφή. Αυτά είναι πραγματικά καλά νέα 

όπως έχουμε τονίσει επανειλημμένα η περιστροφή του πλάσματος 

βελτιώνει την σταθερότητα και τον περιορισμό. 

 Από την άλλη υπάρχει πάντα η επιλογή να επέμβουμε εξωτερικά 

με βομβαρδισμό με ραδιοκύματα. Αυτά συνεισφέρουν στην θέρμανση 

του πλάσματος, αλλά αν προσδώσουμε κατάλληλη κατευθυντικότητα στο 

κύμα μπορούμε να προκαλέσουμε ώθηση των σωματιδίων του 

πλάσματος τοροειδώς μέσω μεταφοράς ορμής από τα κύματα στα 

σωματίδια και άρα παραγωγή ρεύματος που θα οδηγήσει σε περιστροφή. 

Βέβαια, και εδώ παρατηρείται διαχωρισμός των φορτίων και επομένως 

εμφάνιση ηλεκτρικού πεδίου τοροειδώς, το οποίο διαπλεκόμενο με το 

μαγνητικό πεδίο στην πολοειδή διεύθυνση δημιουργεί πάλι ολισθήσεις 

τύπου ExB που κινούν ιόντα και ηλεκτρόνια προς τα τοιχώματα, γεγονός 

μη επιθυμητό. Όμως, τα κύματα αν τα εκμεταλλευτούμε σωστά, θα μας 

βοηθήσουν στον έλεγχο της περιστροφής του πλάσματος στο tokamak 

βοηθώντας στην καταστολή συγκεκριμένης κλίμακας τυρβώδους 

μεταφοράς, όπως μέσω συστροφής της ταχύτητας που παράγεται από 

κύματα Alfven. Επιπλέον, βοηθά στη σταθεροποίηση μεγάλης κλίμακας 

μαγνητοϋδροδυναμικών ασταθειών. 
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