Magnetfelter er spaendingstilstande | rummet

Vogn O. Jensen

Lige siden H.C. @rsted i 1820 opdagede sammenha&ngen
mellem magnetisme og elektriske strgmme, har man
diskuteret, hvordan magnetfelter bedst kan opfattes.
Kilderne, der genererer et magnetfelt, B, er stramme
i elektriske ledere (i et magnetiserbart materiale, som
f.eks. en permanent magnet, dannes strammene ved en
ensretning af stramslgjferne i de enkelte atomer). Et
S-felt tilskrives en styrke, som kan males pa forskel-
lige mader, f.eks. benyttedes i tidligere tider frekvensen
af en kompasnals svingning i et magnetfelt som et mal
for feltstyrken. Mere ngjagtige malinger opnas nu ved
at bestemme kraftpavirkning pa en stramfgrende leder i
feltet eller afbgjningen af en ladet partikel, der beveeger
sig i feltet. De navnte metoder er alle baseret pa en
kraftpavirkning pad malesonderne, og reaktionen pa disse
kreefter virker tilbage pa stramledeme, der genererer mag-
netfeltet. Et magnetfelt kan altsa opfattes som et medium,
som transmitterer kreefter mellem strgamfgrende legemer.
Sadanne legemer kan frastede hinanden, tiltreekke hinan-
den og endog dreje hinanden. Det er disse egenskaber,
der udnyttes i elektromagnetiske apparater, som motorer,
generatorer, drejespoleinstrumenter 0.m.a.

Et magnetfelt kan ogsa opfattes som baerer afen rumlig
energiteethed. Til stramledere, der genererer magnetfelter,
er der altid knyttet en selvinduktion L, og det koster en
energimeaéngde | L I12at etablere en strom | i disse ledere.
Denne energimengde kan opfattes som fordelt i magnet-
feltet omkring lederen med en energiteethed B 2(r)/2fi0.

| denne artikel ser vi pa tidsuafhaengige magnetfelter
og viser, at de kan fortolkes som simple spandingstilstande
i rummet, der overfgrer kraefter mellem forskellige
omrader.  De magnetiske krafter, der pavirker et
vilkarligt valgt volumen i et magnetfelt, kan opfattes som
speendinger, der alene pavirker volumenets overflade. Si-
tuationen er analog til bjelker og andre bygningselemen-
ter, som transmitterer kreefter, ved at der opstar traek-, tryk-
og forskydningsspandinger i dem, eller til en almindelig
gas, som via det isotrope tryk transmitterer trykkraefter
fra den ene veeg til den anden. Med denne fortolkning
af et magnetfelt far vi et grundlag for en simpel fysisk
forstéelse af magnetfelters egenskaber, som kan lette vor
opfattelse af magnetiske kreefters virkemade.

Vi udleder og diskuterer farst de magnetiske
spandinger for vakuumfelter, dvs felter i omrader, hvor
der ikke kan flyde elektriske stramme. Som eksempler
pa brugen af disse spandinger udleder vi derefter nogle
allerede kendte egenskaber ved vakuumfelter og viser, at
spandingerne kan forklare tiltreekningen og frastadningen
mellem elektriske ledere og mellem permanente magneter.
Magnetiske spandinger er af sa&rlig interesse inden for
plasmafysikken. Det skyldes, at mange plasmaegenska-
ber kan forklares ved brug af de magnetiske spandinger

[eVANT, marty 1945

i kombination med plasmaets partikeltryk. En udledning
af dette praesenteres, og resultaterne bruges derefter til at
forklare nogle simple problemer inden for plasmafysik og
fusionsforskning.

I hovedteksten gives en bred og ret elementar diskus-
sion af stoffet illustreret med figurer, men med kun fa
og simple formler. Det er tilstraebt, at hovedteksten skal
kunne laeses alene og give et godt indtryk af magnetiske
spaendinger og deres brug. Lasere med interesse for at
ga mere i dybden og fglge de matematiske udledninger
kan finde disse i boksen. En mere omfattende analyse
af magnetiske spaendinger og deres brug kan findes i [1].

a)
Spandingsart Storrelse Retning
Forskydning (Bx 1t BV\) 1 n
Trek Bl/Ho n
Tryk B 2/2fi0 —
(Partikeltryk p -n)
Figur 1. N agnetiske spandinger.

Magnetiske spaendinger i vakuumfelter

Maxwell-ligningeme er grundligningerne for en behand-



ling af alle elektromagnetiske feenomener, ogséa af vore
magnetiske spandinger. For stationzre S-felter, som vi
betragter, tager ligningerne formen (A. 1) og (A.2) i bok-
sen. Analysen under A) farer til resultatet i (A.9). Den
fysiske fortolkning af denne ligning er fglgende: Betragt
et omrade i et magnetfelt, hvor der ikke Igber elektriske
stremme, som skitseret pa fig. la). Magnetfeltet er altsa
genereret af stramme uden for det betragtede omrade. Ind
i dette omrade lgges et volumen, V, med vilkarlig valgt
form. V’s overflade kaldes S, og dS er et infinitisimalt
element af denne, n er en udadrettet enhedsvektor, som
star vinkelret pa d S—fladen; n e&ndrer altsa retning, nar

Boks

Udledning af magnetiske spaendinger
De tidsuafhaengige Maxwell-ligninger for et JB-felt er

V x B = fi0j (A
°g
V B =0. (A.2)
Krydsproduktet af (A.l) med B giver

f=—(VxB)xB =jxB. A.3
I’b( ) J (A3)

Da j x B er Lorentzkraften pd en volumenenhed
med strgmteetheden j, har (A.3) dimensionen kraftteet-
hed (N/m3), og ma derfor opfattes pd den made, at nar
man velger et volumenelement, dV, sder fdV den mag-
netiske kraft, der pavirker dV. | det falgende udleder
vi forst under A) de magnetiske spandinger for vaku-
umomrader og derefter under B) for plasmaer.

A) Magnetiske spandinger i stremfri vakuumomrader
For stremfri omrader, hvorj (r) —O0, bliver (A.3)

fvak = — (V x B) x B =0, A4
Nb( ) (A4)

som viser, at den magnetiske kraft f vakdV, pa et vol-
umenelement i et stremfrit omrade er lig 0. Dette er
naturligt, da vi jo ser pa stationare situationer.

Den fra vektoranalysen kendte identitet

(VxB)xBE-(V-B)B+V-(BB)-VBy2 (A5)

fgrer med (A.2) til at (A.4) kan skrives

vi bevaeger os rundt paa S. Den overordnede fortolkning
af (A.9) er, at V pavirkes af spaendinger, der transmitterer
kraefter gennem overfladen, og at den samlede resulterende
kraft p& V er nul. En mere detailleret fortolkning af (A.9)
giver starrelse og retning af de magnetiske spandinger,
der transmitteres gennem S.

Pa fig. Ib) vises dS fra la) i forstarret malestok.
S —felteti dS har normalkomponenten B (parallel med
n) og komponenten B\\ parallel med ris'—fladen. Inte-
granten i forste led pd hgjreside af (A.9) viser, at B -feltet
pavirker dS med en treekspaending langs magnetfeltlinien
og altid i retningen ud fra V.

: BB B2 n
/vofc_V' HO _V 20" ~

Den samlede magnetiske kraft, F vak, pa et endeligt
volumen, V, der er placeret i feltet, fis ved at integrere
(A.6) over V. Deto led, der skal integreres, er henholdsvis
divergensen af tensorfunktionen B B/fi0og gradienten af
skalarfunktionen Z22/2/r0. Bemark at begge disse funk-
tioner har dimensionen energitethed (J/m3), hvilket er det
samme som dimensionen for tryk og spandinger (N/m2).
For begge de to led i (A.6) galder det specielle, at deres
integraler over et volumen, V, kan erstattes af integra-
tioner over V’s overflade. Dette udtrykkes matematisk
ved Green’s formel for skalarfunktionen cf>(r)

(A.6)

jAVG)dV = J (frnds (A7)
og den tilsvarende for tensorfunktionen T (r)

LV *TdV = [ ndS aT , (A.8)
Js
hvor dV er et infinisimalt element af V, S er V's sam-
lede overflade, og n er en udadrettet enhedsvektor i dS.
Vi finder

F.at = j fmtiVv (A.9)
- JE n-B>B|S-J52/X0
= 0.

En geometrisk fortolkning af integranteme i (A.9) i
form af treek-, tryk- og forskydningsspaendinger er vist
pa fig. 1 og diskuteret i hovedteksten. Det skal dog her
bemarkes, at det er selve feltets veerdi, der indgdr i inte-
gralerne i (A.9) og ikke de afledede af feltet, som optreeder
i grundligningerne (A.l) og (A.2).
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Den opdeles i en forskydningsspaending af starrelsen
B\\B+/n0, som peger i retningen af treekspandingens
projektion pad dS og i en treekspanding B \j /> som
peger vinkelret ud fra dS i n’s positive retning.
Bemerk at begge de naevnte spaendinger forbliver uendret
ved en 180° vending af magnetfeltets retning. Inte-
granten i sidste led i (A.9) viser, at B —feltet ogsa
pavirker dS med en indadrettet trykspanding, B 1j 2ji(L
Denne trykspaending, der altid virker vinkelret pa dS,
svarer helt til trykket i en isotrop gas, der jo ogsé
virker vinkelret paa veeggen. Krafterne, der transmit-
teres gennem dS til V, er s& de neavnte spendinger
ganget med dS. Nederst pd fig. 1 er de forskel-
lige spaendinger angivet bade med starrelse og retning.

Figur 2. Summen af magnetiske krefter pa feltliniergr i vaku-
umfeltet omkring ret leder er nul.

Ved brug af de magnetiske spandinger til aktuelle bereg-
ninger er man ofte fri i sit valg af formen af det volumen,
V, man betragter. Det fremgar af fig. 1, at hvis man
veelger V. med form som et feltlinierar med endeflader,
der star vinkelret pa feltlinierne, sé bliver beregningerne
simple. P4 et sadant rers sideflader er B + =0, og de pa
virkes derfor kun med det isotrope tryk B 2/2f.i0 vinkelret
indad mod d S—fladen. Pa endefladerne er By =0, og de
pa virkes derfor med en udadrettet treekspaending B 2/

og med en indadrettet trykspaending B 2/ 2/r0. Disse to
spandinger resulterer i en udadrettet treekspaending med
styrken B 2/2710. Et magnetfelt kan altsé opfattes som et
medium, hvori der hersker en treekspanding, B 2/2//c,
langs feltlinierne og en trykspaending, 0gsd B 2/2/jio,
vinkelret paa feltlinierne.

Som eksempel pa brugen af magnetiske spandinger
er det let at vise, at feltet omkring en lang, retlinet leder
med stremmen | opfylder betingelsen om, at den resul-
terende kraft pd et volumen i feltet er nul. P& fig. 2
er lederen sammenfaldende med z-aksen. Magnetfeltet
bestar af koncentriske cirkler med centrum i z-aksen. Felt-
styrken er Be (r) = /r0//27rr. Som volumen velger
vi et feltliniergr som vist kraftigt optrukket pa figuren.
Det er en halv cylinderskal med indre radius ra og ydre
radius r,, + Ar. Det har leengden L i z-retningen. og
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det streekker sig fra 0 = 0 til 0 —n, dvs. dets en-
deflader ligger i xz-planen. Vi ser pa y-komposanterne
af de magnetiske kraefter, der pavirker cylinderskallen.
P& indersiden af skallen er feltstyrken Be (r0), og det
tilsvarende isotrope magnetfelttryk pavirker skallen i
den positive y-retning med kraften 2rOL -B|(r0)/2/r0.
Pa ydersiden er feltstyrken J5e(r,, + Ar), og det
pavirker tilsvarende skallen i den negative y-retning
med kraften 2(rc + Ar)L BQ(r0+ Ar)/2p0. Endelig
pavirkes endefladerne med treekspaendingen J5|(r)/2/r0
0gsd i den negative y-retning. Det er nu let at vise,
at netop med Be —feltets r-1—afhaengighed er sum-
men af de tre magnetiske spandingskrefter lig nul.

Figur 3. Magnetiske krafter mellem rette, parallelle ledere
med a) parallelle stremme og b) antiparallelle streamme.

| det foregaende har vi kun set pad stremfri volumener
og vist, at de magnetiske spandinger ikke yder nogen
resulterende kraft pad sddanne volumener. Vi vil nu
0gsa se pa volumener, hvori der lgber stramme; det kan
veere lukkede strgmslgjfer inden for det betragtede vol-
umen eller stramme, der lgber gennem disse volumener.
Som far repreesenterer de magnetiske spaendinger pa et
sadent volumens overflade den kraft, der transmitteres



gennem en arealenhed af overfladen ind i volumenet.
Integralet over hele overfladen af disse spandinger er
derfor den resulterende kraft pd volumenet, og den
overfares til strgmlederne via feltet mellem lederne og
overfladen. Hvis lederne ikke holdes mekanisk fast,
vil de bevaege sig. Denne effekt bruges f.eks. i
elektromotorer og i elektriske drejespoleinstrumenter.

Figur 4. Magnetiske krefter mellem permanente stangmag-
neter b) parallelle, c) antiparallelle.

Lad os som eksempel beregne kraften pr. lengdeenhed
mellem to retlinede stramfarende ledere som vist pa fig. 3.
Lederne er parallelle med z-aksen, og de skerer xy-planen
i (@.0) og (-a.0). Afstanden mellem dem er altsd d — 2a.
Hvis strammen i begge ledere lgber i z-retningen, ser feltet
ud som skitseret pa fig. 3a). Da feltlinieme overalt star
vinkelret pa yz-planen, transmitteres der kun treekkreefter
gennem denne plan, dvs. de to ledere tiltreekker hinanden.
Hvis stremmene i de to ledere er antiparallelle, ser feltet
ud som skitseret pa fig. 3b). | yz-planen er feltet nu overalt
parallelt med denne plan, og der transmitteres derfor kun
trykspaendinger gennem planen. De to ledere vil derfor

frastede hinanden. | begge tilfeelde er kraftens numeriske
veerdi
_ 12

K =
2nci (9

Interesserede laesere inviteres til at verificere dette resul-
tat ved brug af de fundne udtryk for magnetiske treek- og
trykspaendinger. Det er veerd at minde om, at (1) bruges
som definition af enheden ampere for stramstyrke, idet:
"En ampere er defineret som strgmstyrken af en konstant
elektrisk stram, der - nar den lgber i to paralelle, uendeligt
lange ledere med forsvindende lille cirkulert tvaersnit, som
har en indbyrdes afstand pd 1 meter og er anbragt i det
tomme rum - bevirker at den ene leder pavirker den anden
med kraften 2 « 10-7 newton for hver meter”. (Husk at
fia= 47t m10“"' H/m).

Vekselvirkningen mellem permanente magneter kan
0gsa let forstds ud fra magnetiske spaendinger. Fel-
tet omkring en aksialt magnetiseret stangmagnet forlgber
som antydet pa fig. 4a). Placeres sddanne to mag-
neter parallelt ved siden af hinanden, forlgber feltet som
i fig. 4b). | midtplanen, m.p., er feltlinierne paral-
lelle med denne plan. Magnetfeltet overfgrer derfor et
isotropt tryk gennem denne plan; det overfgres til mag-
neterne, som derfor frastgder hinanden. Placeres mag-
neterne derimod antiparallelt ved siden af hinanden som
i fig. 4c), far feltliniebilledet det viste udseende. Alle
feltlinieme star nu vinkelret p& midtplanen, og der trans-
mitteres derfor en treekspaending gennem denne plan; den
overfgres til magneterne, som derfor tiltreekker hinanden.

Transformerens

primere vikling Transformerens

Figur 5. Tokamakprincippet. Plasmaet ligger som en lukket
ring i toruskammeret, som ikke er vist. En rekke toroidale felt-
spoler genererer et toroidalt magnetfelt, hvis feltlinier Igber
"den lange vej" rundt langs plasmaringen. Plasmaringen
udger sekunderviklingen pa en transformer, som genererer
en plasmastrgm rundt i ringen. Plasmastremmen genererer
et toroidalt magnetfelt, hvis feltlinier lober "den korte vej"
rundt om plasmaringen. Kombinationen af de to magnetfel-
ter er et resulterende felt, hvis feltlinier snor sig rundt om
plasmaringen. Dette felt er grundlaget for tokamakkens gode
plasmaindeslutningsegenskaber.

Magnetiske spaendinger og partikeltryk i plasmaer

| det foregdende har vi betragtet magnetiske spaendinger
i vakuumomrader og vist, at de kan benyttes til at udlede

Magnetfelter



Figur 6. Trykbalance i 0 —pinchen.

udtryk for felter og kraftpavirkninger mellem ledere.
Magnetiske speandinger bliver imidlertid forst virkelig
brugbare inden for fusionsplasmafysikken, hvor det viser
sig, at de kan simplificere mange beregninger og lette den
fysiske forstdelse af fanomenerne. | dette afsnit ser vi
pa spandinger i magnetiserede plasmaer. Hovedformalet
er ved hjeelp af disse spaendinger at give en simpel fysisk
forklaring p&, hvordan et plasma kan holdes indesluttet
i en tokamak. Tokamakken er den magnetfeltkonfigu-
ration som hidtil har vist sig bedst egnet til at holde et
fusionsplasma indesluttet, og det bliver sandsynligvis den
konfiguration, der vil blive benyttet i de forste fusion-
skraftveerker. Tokamakkens princip er vist skematisk pa
fig. 5. Fer vi behandler selve tokamakkonfigurationen,
viser vi nogle eksempler, der er nyttige for forstaelsen.

En beregning af spaendingstilstandene i et magnetise-
ret plasma er gennemfgrt under B) i boksen. Maxwell-
ligningerne (A. 1) og (A.2) er igen grundligningerne, men
i modsetning til vakuumtilfeldet under A) kan der i
et plasma lgbe elektriske stramme. Relationen mellem
strammen, magnetfeltet og plasmatrykket, p(r), er givet
ved (A. 10). Analysen under B) i boksen farer til resultatet
(A. 13). Den fysiske fortolkning af denne ligning er meget
lig fortolkningen af det tilsvarende udtryk (A.9) for vaku-
umtilfeeldet. Hvis vi igen ser pa fig. 1erden eneste forskel,
at dS ud over de samme magnetiske spandinger nu ogsé
pavirkes indad af plasmaets partikeltryk, som altsé blot
skal adderes til det isotrope magnetfelttryk B 2/ 2p0. Dette
partikeltryk er angivet nederst i listen pa fig. 1, men i
parentes, da det jo kun optraeder, nar vi betragter et plas-
matilfelde.

1 nogle eksempler viser vi nu, hvordan man ved
hjelp af de fundne magnetiske spandinger kan beregne
ligeveegtsbetingelser for magnetisk indesluttede plasmaer.
Vi valger igen at betragte volumener med form som mag-
netfeltliniergr og med passende symmetriegenskaber og
udnytter, at summen af alle spaendingskrafter, partikel-
trykket inkluderet, skal vare nul.
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Plasma i homogent magnetfelt (&-pinch)

Vi betragter en lang, cylindrisk plasmasgijle, som er in-
desluttet i et pa trykt homogent magnetfelt, B oz. Sgjlens
akse og magnetfeltet er parallel med z-retningen, se fig. 6.
Sgjlens radius er R. Vi antager, at problemet er sym-
metrisk omkring z-aksen, séledes at plasmatrykket, p(r),
og magnetfeltet, B z(r), kun afhaenger af r. Vi valger at
se pa et volumen af form som en halv cylinderskal be-
liggende i den positive y-halvplan og med indre radius,
ra, og ydre (rQ+ Ar), som vist skyggelagt pa fig. 6.
Laengden i z-retningen er L. Vi ser pd y-komponenten
af de kreefter, der pavirker skallen. Hverken de mag-
netiske treekkraefter eller partikeltrykkraefterne pa skallens
endeflader ved z = 0 og z = L har komponenter i y-
retningen. Alle vagge i skallen, der er parallelle med
z-aksen, pavirkes af de to isotrope tryk, B 2(r)/2p0 og
p(r). Skallen kan kun vere i ligevaegt, hvis summen af
disse tryk overalt er den samme. Betingelsen for ligeveegt
er altsa

P{r) + B2{r)/2p0 = konst. = B@zj2p0, (2)

hvilket viser, at Bz(r) < Boz. Man siger, at plasmaet
er diamagnetisk. Der ma cirkulere nogle stremme i plas-
maet, som delvis afskaermer det ydre magnetfelt. | dette
simple tilfeelde med rette magnetfeltlinier svaekker plas-
maet magnetfeltet lige preecis s& meget, at summen af
magnetfelttrykket og partikeltrykket overalt er lig mag-
netfelttrykket uden for plasmaet. Den konfiguration, vi
har betragtet, kaldes en @-pinch, fordi de diamagnetiske
stramme lgber i 0 —etningen.

Ret stramfgrende plasmasgjle i selvgenereret magnet-
felt (Z-pinch)

Vi betragter en ret, cirkuler plasmasgjle, der holdes in-
desluttet i et magnetfelt, B &(r), som er genereret af
en aksial stram, Ip, i plasmaet. Feltlinieme lgber altsa



rundt om plasmasgjlen som vist pa fig. 7. Sgjlens radius
er igen R, og den antages at veere symmetrisk omkring
z-aksen, saledes at plasmatrykket, p(r), og magnetfelt-
styrken, f?e(r) kun afhaenger afr.

B) Magnetiske spendinger i plasmaer

Et stationaert plasma, der er indesluttet i et magnet-
felt, beskrives ved (A. 1), (A.2) og

j xB =Vp (A.10)

Sammenha&ngen mellem plasmastremtaetheden
j(r) og partikeltrykket pir) i (A.10) er let at for-
tolke. Lad os forestille os, at plasmatrykket har
en gradient. Et volumenelement i plasmaet vil
sd pavirkes af en trykkraft, der er proportional
med Vp og pegende i —Vp—retningen. Plas-
maet kan kun vere stationert, hvis der kan kom-
penseres for denne kraft. Som det fremgar af
(A.10) kompenserer Lorentz-kraften j x B netop
for trykkraften. Bemeerk, at daj x B star vinkel-
ret pd B, kan Lorentz-kraften ikke kompensere for
V p—krefter parallelt med magnetfeltlinierne. 1 et
stationzrt plasma er plasmatrykket derfor konstant
langs en feltlinie.

Elimination afj i (A.l) og (A.10) giver

/.= —(VxB)xB-Vp=0, (A.1D

der ved brug af (A.5) kan skrives

I GV ——— \% Vp=10. (A12)

Integration af (A.12) over et volumen V giver i ana-
logi med udledningen af (A.9) falgende udtryk for
de resulterende spandings- og trykkreefter pa vV

Bemeerk at udtrykket (A.13) for F pf kun afviger fra
(A.9) ved, at plasmatrykket p adderes til magnetfelt-
trykket B 2/ 2pai integranten i sidste led i (A. 13).
Den geometriske fortolkning for plasmatilfeeldet er
derfor den samme som for vakuumtilfeeldet blot skal
plasmatrykket nu tages med (se fig. 1).

Ved plasmaoverfladen er Be (R) — pOlp/2n R. Vi ser
forst pa det simpleste tilfelde, hvor al stremmen lgber i
plasmaets overflade, og hvor der derfor kun er magnetfelt
uden for plasmaet. Inde i plasmaet hersker der sé et kon-
stant tryk p(r) = pa. Trykbalance pa plasmaoverfladen
mellem det udadrettede partikeltryk og det indadrettede
magnetfelttryk kraever derfor B%{R)/2p0 = pO0.

| det generelle tilfeelde vil plasmastrsmmen, /p, veere
fordelt over sgjlens tveersnit, og der vil s ogsd veere
B g—felt inde i plasmaet. For at finde betingelsen for
trykligevagt ser vi igen pa y-komponenten af kreefterne
pa en skal som under diskussionen af 0 —pinchen ovenfor
(se fig. 7). Pa ydersiden pavirkes skallen i den negative
y-retning af partikeltrykket p(rG+ Ar) og af magnet-
felttrykket, S@ (rQ4- Ar)/2p0. P4 indersiden pavirkes
skallen iden positive y-retning afp (rG og af Bq(r0)/2p0.
Endelig pavirkes de to endeflader i y-retningen af par-
tikeltrykket, p(rQ, og i den negative y-retning af magnet-
felttreekket, B%(r0)/2p0. Interesserede lasere inviteres
til at sette summen af kraefterne lig nul og vise, at tryk-
balanceligningen bliver

a)
Lodret snit

Plasmaring i rent toroidalt magnetfelt

Et fusionsplasma skal holdes indesluttet i et magnetfelt,
der hindrer det i at komme i kontakt med veeggene i det
omliggende kammer. Da plasmaets ladede partikler kan
beveege sig frit langs magnetfeltlinierne, er det ngdvendigt,
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at disse linier pa intet sted skeerer gennem kammerets
veegge. Et toroidalt felt, hvor feltlinierne er koncen-
triske cirkler, er den simpleste konfiguration, der opfylder
dette krav. Kammeret har form som en torus (bilslange-
form), og feltet genereres enten af en enkelt ret stramleder
langs torusaksen eller af en raekke spoler, der ligger rundt
omkring torus. Plasmaet ligger som en lukket ring i
torus, se fig. 8, hvor toruskammeret er udeladt. Ved brug
af magnetiske speandinger, vil vi nu vise, at plasmarin-
gen ikke kan vere i ligevaegt i dette rent toroidale felt.

a
+Z Lodret snit

Vi ser pa den halvdel af plasmaringen, som i det vandrette
snit i tig. 8b) ligger i den positive //-halvplan. og betragter
de kreefter, der pavirker denne halvring i (/-retningen. Vi
ser farst pa feltet, som det ville have veeret pa plasmarin-
gens overflade, hvis plasmaet ikke havde veret til stede.
Det har en r_1—afheengighed. og vi ved fra diskussionen
af vakuumfelter i forste del af denne artikel, at summen af
alle magnetiske kreefter pé et vilkarligt volumenelement
i et vakuumfelt er lig 0. Altsa balancerer //-komponenten
af de magnetiske trykkreafter, der pavirker det halvring-
formede elements krumme overflade i y-retningen, eksakt
de magnetiske traekkraefter, der pavirker elementets plane
endeflader i den negative y-retning. Vi fylder nu plasma
i elementet. Da der ikke flyder nogen plasmastram i
toroidal retning, er feltet pa elementets krumme overflade
uzndret, og det samme vil nu gealde for den resulterende
kraft i y-retningen, der skyldes dette felts pavirkning af
denne overflade. Feltet inde i plasmaet vil imidlertid
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svaekkes pa grund af den diamagnetiske virkning, der er
diskuteret ovenfor under O-pinchen. Resultatet bliver, at
det magnetiske treek i endefladerne formindskes og bliver
for lille til at balancere kraften pd den krumme over-
flade. Plasmaringen er ikke i ligeveegt, den vil ekspan-
dere i y-retningen. Det bgr navnes, at ekspansionsten-
densen forstaerkes yderligere af, at partikeltrykket nu ogsa
pavirker endepladerne med en trykkraft i y-retningen.

Torusbeholder

b)

Figur 10. fig. 10. a) Plasma i balance i tokamak med per-
fekt ledende torusvaegge, b) Plasma i balance i tokamak med
poloidale spoler.

Tokamakken

Der er forskellige muligheder for at modificere den rent
toroidale konfiguration, s& plasmaligeveegt opnés. Toka-
makken, der er vist pa fig. 5, er den, der har opnaet den
hidtil bedste plasmaindeslutning. Brug af de magnetiske
spandinger gor det muligt at give en kvalitativ forklaring
pé, hvorfor tokamakplasmaet er i ligevagt.

En tokamak har ogs et toroidalt felt som diskuteret
ovenfor, det er genereret af en raekke spoler lagt rundt
omkring toruskammeret (vist pa fig. 5, men ikke pa fig. 9).
For at kompensere for den resulterende kraft i y-retningen
pa den halve plasmaring i det rent toroidale felt, som
diskuteret i forrige afsnit, sendes der i en tokamak en plas-
mastrem, Ip, randt i plasmaet. Denne strgm genererer
et poloidalt magnetfelt, Bv, hvis feltlinier Igber rundt om



plasmaringen som vist pa fig. 9a). | sig selv kan B p—feltet
ikke kompensere for Bt—feltets resulterende kraft i y-
retningen, idet det i endnu stgrre grad end Bt—feltet er
steerkere pa indersiden af plasmaringen end pa ydersi-
den. Derfor pavirker det ogsad den halve plasmarings
krumme overflade med en y-rettet kraft. Kun ved kun-
stigt at forage B p—feltet pa ydersiden (og méske svaekke
det pa indersiden) kan den resulterende kraft pa ringen
vendes til at g& i den negative y-retning. Dette kan opnas
pa to mader som antydet pa fig. 10. la) er plasmaet

indesluttet i en torusbeholder med perfekt ledende vaegge,
det betyder, at S p-feltlinieme ikke kan treenge gennem
dem. En lille forskydning, A, af plasmatveersnittes cen-
trum fra torustveersnittes centrum bevirker derfor, at .E |-
feltet foreges pa plasmaringens yderside og sveekkes pa
indersiden. Det medfarer s et indadrettet E?p-felttryk pa
plasmaringen, og ligeveegt kan opnas. | b) er der lagt
en reekke ydre poloidale spoler langs plasmaringen, de
patrykkes en strgm modsat rettet plasmastrgmmen. Su-
perpositionen af de ydre spolers felt, B PtydTe, og plas-
mastrgmmens felt. B p, bliver et sterkt felt pa plasmaets
yderside. Herved opnas, at det samlede tryk af B p— og
Bp.ydre—felterne er indadrettet, og ligevaegt kan opnas.

Hvad et kuglelyn ikke er

| litteraturen er der mange beretninger om observationer
af sdkaldte kuglelyn. Kuglelyn synes at kunne opsta uden
paviselig grund, men ofte i forbindelse med tordenvejr. De
udger en form for lysende legemer, der ofte bevager sig,
og som somme tider oplgses i mindre eksplosioner. Om
kuglelyn er et virkeligt eksisterende feenomen, er stadig
under diskussion. En af de fremsatte fysiske forklaringer
pa kuglelyn er, at de dannes i forbindelse med torden-
vejr og er en slags afsngrede Iyn. 1 et kuglelyn skulle der
sd lgbe elektriske stramme rundt i det lysende legeme,
som skulle veere i plasmatilstanden. Disse stramme skulle
generere magnetfelter omkring legemet, som skulle holde
det indesluttet. Ud fra grundligningerne (A.l), (A.2) og
(A.10) for magnetisk indesluttede plasmaer er det muligt
generelt at vise, at et plasma ikke kan holdes indeslut-
tet af magnetfelter, der genereres af stramme, der alle
kun lgber inde i plasmaet. Dette sakaldte virialteorem
er ret kompliceret at vise. Som sidste eksempel pa brug
af magnetiske spandinger vil vi vise, at en simpel sym-
metrisk plasmaring som den, der er vist pa fig. 8, ikke
kan holdes indesluttet i magnetfelter, som alene er gene-
reret af stramme i selve ringen. Stremme i ringen kan
lgbe rundt i den toroidale retning og i den poloidale ret-
ning. Toroidale stramme genererer et poloidalt magnetfelt
uden for plasmaet, men som ogsa kan lgbe i plasmaet.
Poloidale stramme genererer et toroidalt magnetfelt, som
kun lgber inde i plasmaet. Vi ser igen pa den halvdel af
plasmaringen, som pa fig. 8b) befinder sig i den positive

y-halvplan. Partikeltrykket, p. mod endefladerne pavirker
den med en kraft i y-retningen. Denne kraft kan kun kom-
penseres aftreekkraften af et toroidalt magnetfelt, Bt, hvor
Bf/2pa > p. Pa plasmaets krumme overflade virker der
nu et udadrettet tryk, som er summen af partikeltrykket og
det toroidale magnetfelttryk. Dette kan kun balanceres af
et indadrettet tryk af det poloidale magnetfelt B p, hvor si
Bf/2pa > B?/2p0+ p. Dadette £2,-felt pa grund af
dets starre styrke pa plasmaringens inderside har en resul-
terende kraft i y-retningen som mindst er lig B t—feltets
treekkreeft i den negative y-retning, ses det, at der ikke er
mulighed for ved hjalp af de mulige magnetfelter at holde
plasmaringen sammen.

Et kuglelyn er altsd ikke en aksesymmetrisk plasma-
ring, der holdes indesluttet af magnetfelter, der alene er
genereret af stramme i plasmaet.

Afsluttende bemarkninger

I denne artikel har vi diskuteret, hvordan magnetfelter kan
opfattes som spandingstilstande, der transmitterer kreefter
fra et sted i rummet til et andet. Denne méde at opfatte
magnetfelter pa er isar nyttig inden for plasmafysikken,
da man her kan udnytte, at man blot skal addere plasmaets
partikeltryk til de magnetiske spaendinger for at fiet sam-
let billede af de kreefter, der pavirker et plasma. Andre
felter, som f.eks. elektriske felter eller tyngdefelter kan
behandles pa tilsvarende made, og man vil finde, at de
0gsa kan opfattes som speandingstilstande, der transmit-
terer kraefter gennem rummet. Da det imidlertid mest er
opfattelsen af de mere komplicerede magnetiske krafter,
og iser deres vekselvirkning med plasmaer, der lettes ved
at indfgre magnetiske spaendinger, har vi her begranset os
til at betragte magnetfelter.
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