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Opombi:

To besedilo je dobesedni prepis starega (takrat neobjavljenega) ¢lanka iz leta 1984. Edina
sprememba, ki sem jo zdaj vnesel v besedilo, je zamenjava zastarelega termina »dimentropni« z
novejsim izrazom »sintropni« (sintropni pojav, sintropni tok itd.) — zavoljo poenotenja s terminom, ki
se zdaj uporablja.

Drugi (eksperimentalni del pricujoce Studije) je bil napisan tri leta kasneje (1987), po uspesni
izvedbi eksperimenta, sorodnega predlogu v pricujocem teoreticnem delu. Misljeno je besedilo v
anglescini, z naslovom A possible flaw in the second law of thermodynamics. Tudi drugi del je zdaj
prepisan dobesedno. Zal tudi tisti drugi del besedila takrat ni bilo objavljen (je pa bil uradno
registriran pri Avtorski agenciji). Takrat je Slo za prvi (v globalnem smislu) eksperimentalni dokaz
sintropije. Pricujoci tekst (torej prvi del) je bil nekaksen uvod v priprave na kasnejsi eksperiment
(Ceprav je bila geometrija eksperimenta iz leta 1987 nekoliko drugacna).

Oba dela besedila nista bila objavljena, ker sta takrat naletela na trmasto (deloma tudi
neposteno) nasprotovanje iz uradnih krogov slovenske znanosti in mi je zmanjkalo energije za objavo
v tujini oz. kjerkoli. Zdaj popravljam to napako, ker oba ¢lanka skupaj ilustrirata eno od klju¢nih
obdobij na razvojni poti ideje o sintropiji.



1. UvOD

Potem Ko je v 19. stoletju entropijski zakon dobil jasno obliko, se je pokazal zelo uporaben; in ker
se je v vseh primerih znova in znova potrjeval, so ga pocasi sprejeli za enega od osnovnih naravnih
zakonov. Postal je postulat, v katerega se ve& ne dvomi. Zal pa se navadno ne zavedamo, da — kot
vsi drugi osnovni zakoni — tudi entropijski zakon temelji le na eksperimentalnih metodah in seveda
moznostih preteklega ¢asa. Zares ga pac¢ nikoli niso dokazali, vsaj za sploSen primer ne. llya
Prigogine [1] na primer mo¢no dvomi v splosno veljavnost drugega zakona termodinamike:
Razmere se utegnejo bistveno spremeniti, kadar na delce delujejo sile dolgega dosega, pa tudi,
kadar se kljub ¢asovnemu razvoju sistema v njem ohranja neka informacija o zacetnih pogojih. Zdi
se, da je osnovno vpraSanje o entropiji Se vedno odprto, in vsekakor ga je zdaj treba presojati v novi
luci sedanjosti.

Vse izkusnje iz zadnjih stotih let sicer res kazejo, da je entropijski zakon vsak dober priblizek za
obicajne, dobro znane pojave. Na teh straneh pa bom pokazal, da pod dolocenimi pogoji ta zakon
verjetno odpove. Nekaj o teh pogojih lahko razberemo ze iz simetrijskih lastnosti fizikalnega
prostora in Casa.

Zavoljo enostavnosti se bom omejil le na en razred hipoteti¢nih pojavov, ki niso v skladu z drugim
zakonom termodinamike: gre za zaprte sisteme , ki so spocetka v termodinamskem ravnovesju,
potem pa se, kljub temu, da so popolnoma loc¢eni od okolice, v njih spontano rodi nek tok (npr.
toplotni tok, delni masni tok, elektri¢ni tok), ki zmanjsa celotno entropijo sistema. Ti tokovi so po
svojem izvoru torej drugacni od tistih, ki jih poznamo iz termodinamike neravnovesnih procesov in
jih povzroci nek gradient [de Groot, 2].

V odsotnosti magnetnega polja ali Coriolisovih sil velja za nek fizikalni sitem, tudi ¢e ga sestavlja
veliko $tevilo delcev, Se vedno reverzibilnost v mikroskopskem smislu, to je za posamezne delce
(Onsager, [2]). Ce je nek tak sistem v termodinamskem ravnovesju, je neko izbrano stanje delca, ki
je okarakterizirano s polozajem, impulzom itd., enako verjetno kot tisto stanje, ki se od prvotnega
razlikuje le po tem, da so pri njem impulz in vse ostale lastnosti, ki ob obratu Casa utrpe spremembo
predznaka, nasprotne. To sledi iz principa detaljnega ravnovesja. Potemtakem je nemogoce, da bi
tak sistem spontano (brez zunanjih vplivov) generiral nek tok. Poljuben tok je namre¢ ¢asovno liha
koli¢ina (sprevrze smer ob obratu ¢asa) in v termodinamskem ravnovesju je tok v nasprotno smer —
z nasprotnimi impulzi posameznih delcev — enako verjeten.

V zvezi s tem je neuresnicljiv »perpetuum mobile druge vrste« na osnovi mikroskopski drobnih
zaklopk, ki bi prepuscale molekule plina le v eni smeri, v drugi pa ne. Tudi atomi zaklopk morajo
biti namre¢ v termodinamskem ravnovesju s plinom in imajo isto temperaturo. Zaradi lastnega
termi¢nega gibanja so zaklopke zmedene in niso sposobne sprejemati informacije o legi in smeri
gibanja molekul, zato se ne znajo odpirati in zapirati ob pravem ¢asu [3].

Precej drugace pa je, e na delce delujejo Coriolisove sile ali magnetno polje. V obeh primerih gre
za sile dolgega dosega. Prvega primera tu ne bomo obravnavali, ker je v nasih zemeljskih razmerah
vpliv Coriolisovih sil na posamezne delce zanemarljivo majhen — seveda pa to ne velja za razvoj
zvezd in ozvezdij!



2. VHOMOGENEM MAGNETNEM POLJU ENTROPIJSKI ZAKON VELJA

Torej, svojo pozornost bomo osredotocili na pojave, ki jih povzro¢i delovanje magnetnega polja na
sistem velikega Stevila delcev. Vse je v termodinamskem ravnovesju (TR); tako snov, ki jo
opazujemo, kot tudi sam izvor magnetnega polja. Seveda pridejo tu v posStev samo stacionarna
magnetna polja, kajti spremenljiva magnetna polja so povezana z ireverzibilnimi pojavi v snovi
(npr. elektri¢ni tok zaradi indukcije). Stacionarna magnetna polja utegnejo biti v TR z okolico, saj
npr. permanentni magnet lahko brez dovajanja energije poljubno dolgo ¢asa kaze magnetne pojave.

Zacnimo s homogenim magnetnim poljem. Videli bomo, da v homogenem polju entropijski zakon
kljub vsemu velja. To spoznanje se zakrije Sele po nekaj korakih, ki jih bomo na kratko prehodili v
tem poglavju.

Problem, ki ga obravnavamo, lahko v osnovnih znacilnostih reduciramo na naslednji poskus (slika
1). Merimo nek tok j , ki nastane v snovi M : Tok je posledica delovanja homogenega in
stacionarnega magnetnega polja B na delce v snovi M in ni posledica kakih ireverzivilnih
transportnih pojavov zaradi »sil« (gradientov) v Onsagerjevem smislu. Torej je snov M na zaetku
poskusa, ko polje B Ze deluje in hipoteti¢ni tok j Ze tee, v TR. Pocasi se zaradi toka v snovi M
pojavi nek gradient, ki pa je posledica toka in ne njegov vzrok. Zanima nas bistvo nastanka toka,
zato bomo tu brez skode privzeli, da je snov M ves ¢as poskusa v TR.
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Slika 1.

Pravilno ujemanje med simetrijskimi lastnostmi vzrokov za nek fizikalni pojav in simetrijskimi
lastnostmi rezultirajoCega pojava je potreben (seveda pa ne ze zadosten) pogoj za eksistenco tega
pojava. V nasem primeru je hipoteti¢ni rezultirajoci pojav nek tok j s simetrijskimi lastnostmi
polarnega vektorja, homogeno magnetno polje, ki naj bi povzrocilo ta tok, pa opiSemo z aksialnim
vektorjem poljske gostote B. Simetrijske lastnosti vzroka in posledice se torej ne ujemajo. Vendar je
mozno, da k rojstvu toka prispeva hkrati ve¢ vzrokov, ki se med sabo sklopijo, tako da je simetrija
kombiniranega vpliva prava. Zato najprej razis¢imo, kaj poleg magnetnega polja Se lahko vpliva na
delce v snovi M |

Upostevati je treba le tiste vplive, ki lahko delujejo tudi v TR. Torej odpadejo elektricna in ostala
potencialna polja (razni gradienti), katerih vpliv je povezan z makroskopskim prenosom energije.
Ostanejo Se vplivi notranje strukture snovi M. Ta ima lahko razli¢ne tipe simetrije. Najprej si
oglejmo strukturo s simetrijo polarnega vektorja, kakrSna eksistira npr. v piroelektricnih Kristalih.
Ali se lahko informacija o tej simetriji prenasa med delci, ki so v TR ?

Ce bi se, bi v piroelektri¢nem kristalu nastal nek tok tudi v odsotnosti magnetnega polja. (Delci
namre¢ prenasajo informacijo o polarnem vektorju le tedaj, kadar so le-ti nosilci nekega toka, sicer



bi bili obe nasprotni smeri enakovredni in ne bi mogli dolo¢iti polarnega vektorja.) Ze v 1. poglavju
pa je bilo receno, da zaradi principa detaljnega neravnovesja to ni mogoce. Podobno je tudi s kristali
s simetrijo aksialnega vektorja (magnetizem je seveda izjema).

Za nas so najbolj zanimive notranje strukture s simetrijami raznih tenzorjev. Najprej si oglejmo,
katere simetrije sploh pridejo v postev, tako da bo sklopitev vpliva magnetnega polja (polje B) s
tenzorskim vplivom (tenzor T ) dala iskani tok s simetrijo polarnega vektorja (tok j ). Ker je
hipoteticni tok, torej rezultat sklopitve, razlicen od ni¢ le tedaj, ko sta B in T hkrati razli¢na od 0,
lahko sklopitev formalno zapiSemo kot vsoto produktov

j:ZCm,n'Tm'Bn (l)

m,n

Tm so tenzorji razliénih simetrij, B" pa razli¢ne potence gostote magnetnega polja. Zaradi principa
detaljnega ravnovesja mora eksponent n biti liho Stevilo (nakazuje se torej predvsem linearna
odvisnost toka od magnetnega polja). Koeficienti Cmn so lahko razli¢ni od 0 le za tiste ¢lene v
razvoju (1), v katerih ima produkt Tm - B" simetrijo polarnega vektorja. Poglejmo, kako se enac¢ba
(1) transformira pri zrcaljenju prostora. Zaradi lastnosti polarnih in aksialnih vektorjev mora biti
determinanta ortogonalne matrike, ki opisuje prehod tenzorja Tm iz prvotnega kartezijskega soredja
V Novo, zrcalno simetri¢no soredje, enaka —1. Tenzor T je torej alternirujoci tenzor [4].
Alternirujoci tenzor drugega ranga nas pelje k vektorskemu produktu. V enacbi (1) bi temu ustrezali
¢leni s polarnim vektorjem a :

j=2XCin-axB" | )
n=13>5..

vendar smo ze pokazali, da notranja struktura s simetrijo polarnega vektorja ne more vplivati v TR.
Torej so vsi C1,n enaki 0.

Preostane le Se alternirujoci tenzor tretjega ranga. Ta je po svoji naravi Cisti psevdoskalar (P).
Ustrezni ¢leni v razvoju (1) se zapiSejo

j=2Co.n-P-B" ©)
n=13>5..

Dokaz, da so tudi vsi C2n enaki 0, je bolj zamotan. Princip detaljnega ravnovesja bi sam po sebi
dovoljeval eksistenco psevdoskalarnega vpliva P , kajti za psevdoskalar so vse smeri v prostoru
enakovredne. In res, pokaZe se, da dejansko obstaja nek psevdoskalarni vpliv na delce v TR. Ceprav
si je nekoliko tezko zamiSljati meritev, pri kateri merilna naprava ne pokvari TR v merjencu (kljub
temu pa iz njega potegne neko informacijo), lahko najdemo snov, v kateri lahko neposredno
opazujemo izmenjevanje psevdoskalarne informacije med delci : to so holestericni tekoci kristali.
Kiralne molekule v neki plasti so vijatno zasukane glede na molekule v sosednji plasti. Ker obstaja
difuzija molekul med sosednjimi plastmi, se morajo molekule med prehajanjem iz ene plasti v
drugo v povprecju vijacno gibati. Vijak pa ima simetrijo psevdoskalarja.

PoskuSajmo razumeti fizikalni pomen enacbe (3). Vse snovi s psevdoskalarno strukturo so opticno
aktivne. Najbolj cist efekt bi lahko opazovali v izotropnih opticno aktivnih tekocinah, kjer toka j ne
bi popacili razni drugi vplivi notranje strukture, kakr$ni obstajajo v kristalih. Opti¢no aktivne
molekule teh tekocin so kiralne (nimajo centra inverzije), po obliki nekoliko spominjajo na vijak.
Izrazit primer je transciklookten.

Razis¢imo Se vpliv magnetnega polja na vijacne molekule! Predpostavimo, da magnetno polje uredi



vrtilno koli¢ino molekul (magn. polje in vrt. koli¢ina imata enake simetrijske lastnosti). Ce je tako,
se vecina molekul vrti v neki priviligirani smeri. Ker pa so molekule po obliki vija¢ne in torej, kot
smo videli, obstaja neka korelacija med njihovo gibalno in vrtilno koli¢ino, vrteCe se molekule
zacno tudi translatorno potovati — uvijejo se v neko dolo¢eno smer, tako kot vijaki v les, ¢e jih
vrtimo. Zaradi ohranitve celotne gibalne koli¢ine mora biti tekoc¢ina vsaj dvokomponentna, da se
opti¢no aktivne molekule lahko od ¢esa odrivajo v dolo¢eno smer (na magnetno polje se namre¢ ne
opirajo, kajti polje daje le informacijo o aksialnem vektorju in ni¢ vec¢). Tako naj bi nastal delni
masni tok vsake posamezne komponente v opti¢no aktivni meSanici (slika 1).

Pogoj za skopitev med P in B je torej neka privilegirana orientacija vrtilne koli¢ine molekul v
magnetnem polju. Na prvi videz se morda zdi, da res pride do rotacijske ureditve: Molekula ima nek
magnetni dipolni moment tudi zaradi rotacije celotne molekule (in ne samo zaradi magnetnih
momentov elektronov in jeder), ker je elektri¢ni naboj sicer nevtralne molekule po molekule
neenakomerno razmazan. Preko tega, sicer majhnega, a vendar ne Cisto zanemarljivega magnetnega
momenta pa se, kot kaze, sklopita tudi magnetno polje in vrtilna koli¢ina molekul.

Vprasanje, ali se to res zgodi, zasluZi vso pozornost. Sklepali bomo takole:

Ce postavimo neko tuljavico v zunanje magnetno polje permanentnega magneta in po njej
pozenemo nek elektricni tok v tej ali pa v obratni smeri, porabimo za to spremembo v obeh slucajih
enako elektri¢no energijo. Ker ni drugih energetskih prispevkov, je tudi celotna energija
magnetnega polja v obeh slucajih eneka. Podobno je z vsakim konstantnim magnetnim dipolnim
momentom v zunanjem polju: Celotna energija ni odvisna od tega, v katero smer je zasukan. Torej
tudi energija vrtece se molekule (po zakonih statisti¢cne mehanike pa v zvezi s tem tudi zasedenost
stanja) ni odvisna od tega, v katero smer se molekula vrti, seveda ¢e ima v obeh smereh nasprotno
enako vrtilno koli¢ino in torej tudi enako absolutno velikost magnetnega momenta [5].

Sklepanje $e ni ¢isto konc¢ano. Zunanje magnetno polje namre¢ nekoliko spremeni rotacijska stanja
molekul. Kvantna stanja (na makroskopskem nivoju pa tudi pojava feromagnetizma in
supraprevodnosti) so namre¢ dolo¢ena s pogojem, da je konstanten magnetni pretok skozi njih in ne
njihov magnetni moment. Ce bi bilo teh stanj le nekaj (primer je jedrska magnetna resonanca,
NMR), ne bi mogli najti parov stanj s to¢no nasprotno enako vrtilno koli¢ino. Ceprav je pri NMR ta
razlika malenkostna, pa le zaradi nje lahko ureditev jeder v zunanjem polju sploh opazujemo.
Optic¢no aktivne molekule pa imajo ogromno rotacijskih stanj (vsaj nekaj sto pri temperaturi, ki bi
bila potrebna za zadostno gibljivost molekul), saj je njihova kiralna struktura mozna le pri vecjih
molekularnih masah in dimenzijah. Torej smo zelo blizu klasi¢ni limiti, v kateri obstajajo pari stanj
z nasprotno enako vrtilno koli¢ino tudi v prisotnosti magnetnega polja. Zato bi zelo tezko opazovali
kakr$nokoli rotacijsko ureditev celotnih molekul v magnetnem polju. Racunske ocene pokazejo, da
bi bilo pojav magnetne separacije opti¢no aktivnih meSanic popolnoma nemogoce detektirati.
Koeficienti Czn S0 v praksi vsi enaki 0. (Vendar, kdo ve, kaj se kje v vesolju utegne dogajati z
nevtrini, ki imajo tudi psevdoskalarno notranjo strukturo?)

Morda bi kdo pomislil na kako drugo moznost psevdoskalarnega vpliva. Najbolj trivialna je tale:
Snov M (slika 1) je iz prostih nabitih delcev (razred¢ena plazma). Kot vemo, zunanje magnetno
polje uredi njihovo tirno vrtilno koli¢ino. Vija¢na bi naj bila v tem primeru oblika posode. Vendar
homogeno magnetno polje preslika izotopno hitrostno porazdelitev delcev v vsaki tocki znotraj
posode v identi¢no izotropno porazdelitev. Zato kljub vijacni obliki posode ne bi mogli izmeriti
prav nobenega toka.

So tudi bolj neobic¢ajne moznosti (npr. vpliv magnetnega polja na elektri¢no prevoden kristal s P
simetrijo elektronskih stanj.) Za nobeno od tistih, ki sem se jih spomnil, mi ni uspelo dobiti
obcutka, da bi v TR mogel nastati nek merljiv tok.



3. VNEHOMOGENEM MAGN. POLJU ENTR. ZAKON MORDA ODPOVE

V nehomogenem magnetnem polju so te stvari v marsicem druga¢ne. Nehomogeno polje vsebuje
ve¢ informacije kot homogeno, saj v njem najdemo razen smeri polja $e neko dodatno prostorsko
dolocitev, ki je povezana z gradientom gostote magnetnega polja.

Sistem, ki ga bomo obravnavali, je sestavljen najprej bodisi iz tokovnih vodnikov s stacionarnimi
elektri¢nimi tokovi, bodisi iz permanentnih magnetov, ki v prostoru okrog le-teh ustvarjajo ¢asovno
nespremenljivo magnetno polje. Tokovni vodniki so pravilno namesceni (oz. permanentni vodniki
so pravilno oblikovani), tako da je stacionarno magnetno polje okrog njih izrazito nehomogeno.

K obravnavanemu sistemu spada nadalje tudi veliko Stevilo elektri¢no nabitih delcev (plazma), ki se
gibljejo v magnetnem polju. Plazma je zaprta v neko posodo in je v TR s stenami posode. Zice ali
permanentni magneti, ki formirajo polje, pa leze izven posode.

Ko smo se vprasali po eksistenci pojava v homogenem magnetnem polju, smo iz simetrijskih
razlogov morali privzeti psevdoskalarne delce. V nehomogenem polju pa a priori ni te zahteve po
psevdoskalarnosti delcev (delci v plazmi so lahko tudi navadni ioni ali elektroni), kajti nehomogeno
magnetno polje v nasprotju s homogenim vsebuje tudi informacijo o polarnem vektorju, npr.

grad (B?), ali pa B x grad (B?).

Vzemimo, da je plazma zelo razred¢ena. Delci trkajo ob stene posode in poredkoma tudi med sabo,
med posameznimi trki pa leze dovolj dolgi intervali, ko delci Cutijo le vpliv magnetnega polja.
Ostali vplivi (gravitacija, elektri¢na polja v plazmi,..) so dovolj majhni, da jih smemo zanemariti.

Vprasajmo se, kaksen je ta vpliv magnetnega polja. V zelo razredceni plazmi deluje na elektri¢no
nabite delce v glavnem le Lorentzova sila zaradi termi¢nega gibanja teh delcev v magnetnem polju.
Trajektorije niso ve¢ ravne, temve¢ zakrivljene: Ce je polje homogeno, so te krivulje odseki kroznic
ali vijacnic, v nehomogenem polju pa imajo trajektorije bolj zapleteno obliko.

Opazujmo dogajanje v ¢asu med dvema trkoma. Gibalna koli¢ina delca se po smeri (ne pa po
absolutni velikosti) ves Cas spreminja. Torej lahko re¢emo, da delec stalno sprejema neko
informacijo o magnetnem polju. V sluc¢aju homogenega polja dobiva stalno isto informacijo in
potuje ves &as po enaki krivulji. Ce pa se giblje v nehomogenem polju, si zaporedoma nabira
razli¢no informacijo. Od tega, v kakSnem polju se v danem trenutku nahaja, zavisi, v kako mo¢no
polje ga bo usmerilo pozneje. Nimamo ve¢ opravka z nekaks$nim aditivnim nabiranje medsebojno
neodvisne informacije, temve¢ postane informacija o polju, ki jo delec sprejema, odvisna od prej
sprejete informacije. Ko delec tr¢i ob nek drug delec ali pa ob steno posode, pa se, kar se je naucil
od polja, pozabi, in potem se spet ves zapleteni proces sprejemanja informacije zacne znova — Z
novimi za¢etnimi pogoji.

Zanimivo je Se to, da omenjeni prenos informacije poteka brez hkratnega prenosa energije. Po
klasi¢ni predstavi je sila na delec pa¢ vedno pravokotna na vektor hitrosti delca. Zato se energija
delcev ne spreminja, magnetno polje pa ne trosi energije za delovanje na plazmo.

Oglejmo si nekoliko podrobneje, kaksno informacijo o polju delci pravzaprav sprejemajo. No, gre
pac za prostorske in ¢asovne simetrijske lastnosti magnetnega polja. Magnetno polje je casovno liha
kolicina, kar pomeni, da utrpi spremembo predznaka, ¢e ¢asu fiktivno obrnemo smer. Po
prostorskih lastnostih pa je magnetno polje, izrazeno v obliki njegove gostote B, aksialni vektor.
Nehomogeno polje poleg tega vsebuje Se dodatne prostorske dolocitve.



Sliko magnetnega polja v prostoru lahko enako dobro kot z gostoto B podajamo tudi z vektorskim
potencialom A. Z obi¢ajnim privzetkom, da je div A = 0 (solenoidalni vektorski potencial) je polje
A povsod enoli¢no dolo¢eno, ¢e le poznamo polje B v vsem prostoru. Morda se navidez zdi, da v
nekaterih primerih obstaja ve¢ moznih resitev solenoidalnega vektorskega potenciala, npr. za primer
homogenega magnetnega polja. Navidezne veclic¢nosti ne bi bilo, ¢e bi res poznali polje B v
celotnem prostoru : Povsod ne more biti homogeno, saj so magnetne silnice sklenjene.

Tudi obratno drzi: Iz vektorskega potenciala A lahko enoli¢no dolo¢imo gostoto B. Torej ni vazno,
ali izrazimo magnetno polje v obliki A ali B — v obeh primerih slika polja vsebuje natanko isto
informacijo, ki pa se pokaze Sele iz slike polja v celotnem prostoru.

Vemo, da homogeno magnetno polje vpliva na delce v razredéeni plazmi : krozijo. V tem kroZenju
najdemo vso informacijo o vektorju B (¢asovno lih aksialni vektor). In informacija o vektorju A ?
Ta je razvidna $ele iz informacije o polju B v celotnem prostoru. Ce imajo delci moznost, da med
zaporednimi trki prepotujejo dovolj veliko obmocje prostora (toliksno, da v njem nehomogenost
polja ze pride do izraza), tedaj delci hkrati z informacijo o vektorskem polju B sprejemajo in
izrazajo tudi informacijo o vektorskem polju A — obe informaciji sta namre¢ v obmocju celotnega
polja identic¢ni.

Ce torej preidemo na celoten prostor, lahko povzamemo, da delci ne izrazajo samo informacije o
casovno lihem aksialnem vektorju B (znano »krozenje« delcev), temvec prav tako tudi informacijo
o ¢asovno lihem polarnem vektorju A.

Vsak polarni vektor pa lahko dolo¢imo z dvema toc¢kama T~ in T * (slika 2), ki leZita vzdolZ njega
in sta v neki lastnosti razli¢ni, v strogem smislu pravzaprav celo nasprotni. Sistem dveh takih toc¢k
ima namre¢ iste simetrijske lastnosti kot polarni vektor.

Slika 2.

Vsako ¢asovno liho koli¢ino pa se da dolociti s ¢asovnim odvodom neke ¢asovno sode kolicine.
Casovno lihi polarni vektor A torej predstavlja natanko tole:

V toki T * obstaja pozitiven ¢asovni odvod neke casovno sode fizikalne koli¢ine, v to¢ki T~ pa
obstaja nasprotno enak, torej negativen odvod iste koli¢ine. To je tako, kot da bi ta koli¢ina
prehajala preko ravnine S na drugo stran — gre torej za tok neke Se neznane koli¢ine, ki jo prenasajo
delci.

Iz termodinamike neravnovesnih pojavov so znani tokovi aditivnih koli¢in, ki se v zaprtem sistemu
ohranjajo: elektricni tok (prenasa se elektri¢ni naboj), difuzija ( prenasa se masa posameznih
komponent v mesanici), toplotni tok (prenasa se energija). Vendar bi tok A, ki ga obravnavamo,
lahko prenasal tudi kako druga¢no koli¢ino, npr. to, ki je dolo¢ena takole: Vsi tisti delci, ki



prehajajo skozi ravnino S v dolo¢eni smeri, se odlikujejo od delcev, ki potujejo v nasprotni smeri,
po ukrivljenosti trajektorije ali po dolZini povprecne proste poti med zaporednimi trki. V teh dveh
primerih se primarno ne prenasa aditivna koli¢ina, temve¢ neka bolj zapletena lastnost (zato jo o
yprenasanju« pravzaprav tezko govoriti).

Ker nam simetrijski razlogi sami ne povejo, za katero lastnost gre, bomo obdelali konkreten primer:
gibanje delcev v magnetnem polju ravnega tokovnega vodnika.

4. NASTAVITEV PREPROSTEGA PROBLEMA : GIBANJE DELCEV V MAGNETNEM
POLJU RAVNE ZICE

Po zelo dolgi, ravni zici naj tee stacionaren elektri¢ni tok I, Ki ustvarja nehomogeno magnetno
polje (slika 3). Plazma je zaprta v prostor med dvema koncentricnima cevema iz dobrega
izolacijskega materiala. Tok | tece po geometrijski osi obeh cevi. Na obeh koncih sta $e kovinski
elektrodi kolobarjaste oblike, ki zapirata plazmo v toroidni prostor med obema cevema.

zuhanja stema poscde s plazmo

plcu.ma, hot"a-n']« stena Posuie

/ desha. elektroda

v . / ’/ ‘, -' - &ot-} yraven {okovni vodnik

Slika 3.

Ni posebnega vzbujanja plazme od zunaj; ta ostane ionizirana le zaradi visoke temperature sten
toroidne posode. Ta temperatura je povsod enaka in se s ¢asom ne spreminja. Tako so ustvarjeni
pogoji za TR plazme z okolico.

Opisali smo Ze vse, kar sodi k sistemu. Na delce v plazmi deluje v glavnem le Lorentzova sila
zaradi magnetnega polja, ki ga ustvari tok I, morda tudi elektri¢ne sile, ki jih bo treba upostevati, ¢e
se bo pokazalo, da zaradi dogajanj v ravnovesni plazmi spontano nastajajo kaka notranja elektricna
polja v toroidnem prostoru. Poleg tega delci tu pa tam cutijo Se kratkotrajne sile kratkega dosega,
kadar pac¢ pride do trka med dvema delcema ali ko delec tr¢i ob steno. Sipanje na steni mo¢no
prevladuje, kadar je plazma zadosti razred¢ena. Pokazalo se bo, da smemo v tem primeru
interakcije med posameznimi delci zanemariti. In kot smo omenili v prejSnjem poglavju, nas
zanima prav ta moznost majhne gostote.

Fizikalni sistem, ki ga tu obravnavamo, se mo¢no razlikuje od tistih, ki jih v fiziki plazme navadno
raziskujejo. Prva razlika, ki odlikuje nas$ primer, je velika razred¢enost plazme. Povprecna pot
delcev je vecja od dimenzij posode. Druga odlika je popolno termodinasko ravnovesje plazme s
celotnim sistemom. (Vsekakor ta pogoj predstavlja najvecjo tezavo pri dejanski izvedbi poskusov te
vrste.) Tretja skrivnost je v ravno prav mo¢nem magnetnem polju : Najve¢ informacije o njem lahko
delci nabirajo tedaj, ko je polmer magnetne upognjenosti njihovih trajektorij primerljiv s polmerom



toroidne posode. Ta pogoj je izpolnjen le v Sibkem magnetnem polju, kar pomeni, da je v praksi
treba zelo paziti na zascito pred Stevilnimi motilnimi vplivi na plazmo.

Zato kljub temu, da so obnasanje plazme v prostoru okoli elektri¢ne Zice ze veliko raziskovali
(zlasti v zvezi s projekti tipa Tokamak), vendar niso niti malo osvetlili problema, ki nas na tem
mestu zanima. Torej se bomo lotili stvari od zacetka.

Pojav se da do neke mere obdelati teoreti¢no. Ce spoéetka zanemarimo interacijo med veé delci,
lahko napiSemo gibalno enacbo, ki upoSteva magnetno in elektricno silo na posamezen delec. Ta
enacba doloca delcu trajektorijo med dvema zaporednima trkoma. Za proste delce v Sibkih poljih je
povsem zadovoljiv klasi¢ni opis. Ta enacba ima v IS sistemu enot torej obliko:

r'=(/m)-(r'xB+E) (4)

Vektor r je krajevni vektor (x, y, z). Crtice (") pomenijo enkratno ali dvakratno odvajanje po &asu, e
je elektri¢ni naboj delca, m njegova masa, B in E pa sta vektorja gostote magnetnega polja in jakosti
elektri¢nega polja.

Polje B, ki deluje na delec, je doloceno s trenutno oddaljenostjo delca do zice (sklalarni radij r, ki
ga ne mesamo z gornjim vektorjem r, kajti vsi vektorji so tu zapisani krepko). Ko to upostevamo,
vektorska enacba (4) razpade na sistem treh skalarnih enacb:

x"=(e/m)-[-bxz'/(xX*+y?) +Ex] (5a)
y"=(e/m)-[-byz'/(+y’)+Ey] (5b)
z"=(e/m) - [b(xx'+yy"')/ (*+y)+E] (5¢)

Parameter b je sorazmeren toku I, ki povzro¢i magnetno polje:
b=ul/(2n) , (6)
koli¢ine Ex, Ey, E; pa so komponetne elektricnega polja. Os z lezi v Zici, v smeri toka |.

Ce ni elektri¢nega polja (E = 0), je sistem enacb (5) mo¢ resiti analiti¢no [6]. Resitev je neka
funkcija z = z(r), ki doloca trajektorijo delca in se izraZa z doloCenim integralom

r

Z=1 +f[vzo + (eb/m) - In(r/ro)] - {Vo? — ( To Vo / %) — [Vzo + (€b/m) - In(r/re)? } Y2 - dr  (7)

(Opombea: V tej enacbi je verjetno Se neka napaka, ker se v enem ¢lenu fizikalne enote ne izidejo. Vendar te enacbe v
nadaljnjem besedilu nisem uporabljal.)

Dobljena resitev je seveda odvisna od zacetnih pogojev : zaCetne razdalje do Zice (ro) in zacetne
hitrosti Vo = (Vro , Vgo , Vz0). Pokaze se (pri ra¢unalniski simulaciji, glej spodaj), da magnetno polje
delec ujame, tako da se motovili po prostoru, omejenem z neko minimalno in neko maksimalno
oddaljenostjo do zice. Nas pa zanima zlasti Az, to je razdalja, ki jo delec med dvema zaporednima
trkoma s steno prepotuje v smeri osi z, torej v smeri od ene elektrode k drugi.

Ce bi hoteli videti, ali plazmo, ki je v TR s stenami posode, nehomogeno magnetno polje nekam
zana$a, npr. v smeri osi Z (in se s tem rodi hipoteti¢ni tok j v plazmi), bi bilo treba poiskati
povprecje <Az> po vseh moznih stanjih v TR, torej po vseh moznih zacetnih pogojih. Ti so dolo¢eni
v trenutku, ko delec starta z neke to¢ke na steni. Hitrostna porazdelitev je tedaj Bolzmannova.



Analiti¢no se tega povprecja ne da izraCunati. [z tega razloga in pa zato, da bi lahko upostevala Se
morebitni vpliv elektriénega polja ter interakcij med delci, sva se z Milanom Hodosckom, Ki je
razvil ustrezne racunalniske programe, lotila racunalniSke simulacije gibanja nabitih delcev v
razredCeni plazmi.

5. RACUNALNISKA SIMULACIJA GIBANJA DELCEV POTRJUJE HIPOTEZO O
NASTANKU TOKA

V ve¢jem delu programov je racunalnik racunal trajektorijo enega samega nabitega delca,
spuscenega v toroidni prostor okoli ravne Zice (slika 4) .

2 T =

Slika 4 : Toroidni prostor okoli ravne Zice je omejen s sklenjeno ploskvijo (»steno«), katere deli so
po vrsti oznaceni A, Z, I, X (leva in desna elektroda, notranja cev, zunanja cev).

Na zacetku je delec startal iz neke na slepo izbrane tocke na eni od elektrod, tako da je bila
verjetnostna porazdelitev delcev po vsej elektrodi konstantna. Tudi komponente zacetne hitrosti so
bile dolocene na slepo, vendar tako, da je verjetnostna porazdelitev vseh moZnih hitrosti bila
Bolzmannova. Temperatura sten dolo¢a povpredje kvadrata hitrosti «vo? Vv tej porazdelitvi.

Ko delec zapusti steno, se ravna po sistemu enacb (5) in prepotuje trajektorijo a (glej sliko). Za
reSitev tega sistema sva uporabila metodo Bobkova [7]. Ta metoda je od klasi¢ne metode Runge-
Kutta boljsa zato, ker se napake pri zasledovanju poti delca ne seStevajo, pac pa se spovprecijo.
Korak poti lahko petkrat povecamo in vendar ohranimo tako natan¢nost, kot je pri metodi Runge-
Kutta — s tem pa nekajkrat skrajSamo ¢as racunanja.

Prej ali slej delec znova tréi ob steno. Ce je to obmogje IT ali X (izolator), se delec takoj siplje na
steni, in sicer tako, da popolnoma pozabi na prejs$njo gibalno koli¢ino, kar je $e najblizje fizikalni
realnosti. Torej se delcu dolo¢i novo zacetno hitrost in ves postopek se nadaljuje (trajektorije b, C, ...
— glej sliko), dokler nabiti delec ne pristane na eni od obeh kolobarjastih elektrod (obmocje A ali E).
V tem trenutku se zabeleZi gol na eni ali drugi strani.

Zamislila sva si, da je plazma zelo redek elektronski plin, ki nastane zaradi termicne emisije s sten
in je z njimi v TR. Vsi deli sten naj imajo enako izstopno delo za elektrone, zato je verjetnost, da bo
nek elektron izhlapel iz leve elektrode, enaka tisti za izhlapevanje iz desne. Po vsakem golu se torej
nepristransko doloci, iz katere elektrode bo izhlapel nov elektron. Tako se igra ponavlja, in po
velikem Stevilu zadetkov na vsaki strani se utegne pokazati, da je razlika v golih bistveno prevelika
in se je ne da vec razloziti s statisticnimi fluktuacijami. To pa je morda ravno tisti hipoteti¢ni tok v
plazmi.



A pot do te potrditve je Se dolga, kajti zelo je treba paziti, da se v simulaciji uposteva vse, kar bi se
dogajalo v resni¢ni plazmi in bi bistveno vplivalo nanjo. Na take nevarnosti bova opozarjala sproti,
ko jih bo najlaze ugnati.

Vse potrebne parametre bova izrazala v brezdimenzijski obliki. Najprej opiSeva tako imenovani
»0snovni primer, ki je dolo¢en z naslednjimi podatki

e/m=1 (8a)
W =1 (8b)
b=1 (8c)
2ri=1 (8d)
2r2=3 (8e)
(=4 (dolzina cevi) (8f)
Ex=Ey=E;=0 (89)

Ni tezko pokazati, da je pri teh podatkih polmer toroidne posode priblizno enako velik kot polmer
magnetne upognjenosti elektronskih trajektorij. VV nadaljnjem bodo vsi podatki, ki ne bodo
eksplicitno podani, taki kot pri osnovnem primeru.

Pri osnovnem primeru je razmerje med povr§inama zunanje in notranje cevi enako 3. Zatov TR z
obmocja X izhlapeva trikrat ve¢ elektronov kot z obmocja I1. Tudi prileteti jih mora (v stacionarnem
stanju) trikrat vec, kajti ti steni sta iz izolacijskega materiala.

Simulacija pa je pokazala, da temu ni tako. Ustrezno razmerje trkov je bilo nekoliko veéje kot 3
(priblizno 4). To pomeni, da zaradi primanjkljaja elektronov na notranji cevi nastane neko radialno
elektri¢no polje (Er), ki vlece delce bolj k notranji steni, tako da je ustrezno razmerje trkov natanko
3. Ta varianta z radialnim elektri¢nim poljem naj se imenuje varianta A :

Ex =X Eo / VO +y?) (9a)
Ey =y Eo/ V(2 +Yy?) (9b)
E; =0 (za osnovni primer) (10)

Poskusila sva tudi z drugim nacinom (slika 5). Pri tej geometriji izvedbe lahko v plazmi nastane
elektri¢na napetost le v smeri osi Z (pri osnovnem primeru je ni), v radialni smeri pa ni elektri¢nega
polja, zaradi kratkega stika med notranjimi in zunanjimi obrocki. Ko elektron tr¢i ob kak notranji ali
zunanji obrocek, lahko izhlapi nazaj v vakuum iz notranjega (verjetnost %) ali iz zunanjega obrocka
(verjetnost %4). To je varianta B.

Slika 5 : Obe cevi sta sestavljeni iz velikega
Stevila tankih prevodnih obrockov, ki so
medsebojno izolirani. Komplanarni obrocki
so povezani z zicami, ki so na sliki zaradi
preglednosti speljane kar skozi prostor s
plazmo.

Podobno sva primerjala tudi Stevilo elektronov, ki tré¢ijo na obmocje A ali =, s Stevilom tistih delcev,
ki pridejo na obmocje IT ali X. Tudi to razmerje ni bilo popolnoma pravo (osnovni primer, varianta



B: razmerje 0,27 namesto 0,33), kar pomeni, da kolobarjasti elektrodi pri uravnoveseni termi¢ni
emisiji ne bi dobili nazaj vseh elektronov. Tega razmerja nisva popravljala z nekim novim
elektricnim poljem, kajti slika tega polja med ustreznimi obmoc;ji sten ne bi bila preprosta. V postev
bi torej prisla neka analogija variante B: Zdaj bi bila vsa §tiri obmocja (stene A, E, I, X) iz
prevodnega materiala in vsa bi bila med sabo kratko sklenjena. Tega nisva napravila, ker bi se pri
taki izvedbi morala odpovedati elektricnemu polju v smeri osi z, katerega vpliv na plazmo sva
kasneje proucevala. Naredila sva nekaj drugega, in sicer to, da sva problem preprosto obsla. Analize
obnasanja posameznih delcev so naju uverile, da omenjena nepokrita izguba elektronov ne odloca o
tem, ali hipoteti¢ni tok v plazmi nastane ali ne. Pojavi ob elektrodah le kvantitativno vplivajo na
velikost tega toka. V tem pogledu so bili e posebej prepricljivi rezultati simulacije gibanja delcev v
neskonc¢no dolgi dvojni cevi, o ¢emer bo Se govora proti koncu tega poglavja. V tem primeru sta
elektrodi zelo oddaljeni in zato pojavov v njuni blizini ni treba upostevati. Ocenila sva, da je napaka
zaradi omenjene poenostavitve v vseh najinih primerih bila manjsa kot 10 %, kar je Ze pod
statisticno napako najinih izracunov. V sistemu enacb (5) sva torej v okviru najine natan¢nosti
upostevala taka elektri¢na polja, kot bi dejansko nastala v poskusni napravi. Tako npr. za osnovni
primer v ina¢ici B smemo zapisati, da je povsod E =0, ¢e le imajo vse notranje povrSine enako
izstopno delo za elektrone.

Na tem mestu se lahko vprasamo, ali smemo razredceno plazmo prezentirati z enim samim nabitim
delcem. Kratek racun pokaze, da (pri izmerah laboratorijske velikosti) smemo zanemariti interakcije
med delci v plazmi vse tja do gostote delcev n =~ 10'° m 3. V enem primeru sva upostevala $e
izotropno sipanje na sosednjih delcih plazme, ki se priblizajo obravnavanemu delcu v slu¢ajno
izbranih trenutkih. Ker so bili ti trki redki, spremembe v nastalem toku seveda nisva opazila.

Bolj pomembno je vprasanje, ali so rezultati za en sam delec, spovpreceni po dovolj dolgem casu
(to sva racunala), identi¢ni s povpre¢jem po velikem Stevilu delcev. Ker se nas delec svobodno
sprehaja po toroidnem prostoru in s¢asoma obiSc¢e vse kraje, ki bi jih sicer zasedali Stevilni drugi
delci, je ta predpostavka ocitno upravic¢ena.

Cas radunanja je bil zelo dolg. Stevilo trkov delca ob steno je bil priblizno 1 - 10*, tako v
osnovnem primeru kot v primerih z druga¢no izbiro vstopnih podatkov. Risala sva razliko »golov«
(Nz=z — Na) v odvisnosti od brezdimenzijskega Casa t. Po tiso€ trkih se je ze zacelo kazati, da razlika
N izstopa iz statisti¢nih fluktuacij. Odvod J = dN/dt zglajene funkcije N(t) je bil razlicen od 0. S
tem je bila potrjena hipoteza o nastanku toka, ki ga imenujeva sintropni tok.

(Opomba: Takrat sem to imenoval dimentropni tok. Ta beseda se tu pojavi na nekaterih slikah iz
tistega Casa. V pricujocem prepisu pa Sem to preimenoval v sintropni tok, ker se je ta izraz nekoliko
kasneje zacel uveljavljati tudi drugod po svetu.)

Osnovni primer sva obdelala v obeh variantah, A in B. Pri varianti A sva morala najprej dolo¢iti
pravilno velikost konstante E, v enacbah (9). S poskuSanjem sva prisla do rezultata

Eo =— 0,045 + 0,005 . Nato sva primerjala tok J pri obeh variantah : J = (8 + 2) - 10~ (varianta A),
J=(9+1)- 1073 (varianta B). Torej tudi radialno elektri¢no polje ne vpliva bistveno na tok. Vse
ostale primere sva potem obdelovala samo v inacici B. Nekateri rezultati, prikazani na sliki 6, so
potrdili naslednja predvidevanja :

+¢+ Sintropni tok je liha funkcija gostote magnetnega polja oziroma parametra b. Tako je npr. zab =
=+0,7 sintropnitok J=+ (7+1)-10%;zab=—-0,7pajeJ=—(7+1)- 10 3. Cejeb=0, je
seveda tudi J = 0. Smer nastalega toka J je ista kot smer toka I, ki formira magnetno polje.

s Tok J je ekstremen pri b ~ 1 . Tedaj je polmer magnetne upognjenosti elektronskih trajektorij
priblizno enak polmeru toroidne posode, zato elektroni na svoji poti nabirajo najve¢ informacije
0 nehomogenem magnetnem polju.



% Ce je magnetno polje zelo Sibko (b [1 1), je odvisnost J(b) verjetno priblizno linearna. Ce pa je
polje premocno (b [ 1), se funkcija J(b) asimptoti¢no bliza vrednosti 0.

Slika 6 : Sintropni tok v odvisnosti od toka po
srednji zici (osnovni primer). Oznacene so
ocenjene statisticne disperzije. Rezultat za b = 10
ni zanesljiv (konvergenca algoritma je bila
preverjena le zab < 1,5).
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V naslednjem koraku sva se odpovedala pogoju E; = 0, torej kratkemu stiku med elektrodama A in
=. Med elektrodi sva vezala ohmski upornik R (slika 7), tako da je sintropni tok J moral
premagovati neko napetost AU. Homogenost elektri¢nega polja med elektrodama sva dosegla s
trikom : v mislih sva obe elektrodi na zunanji strani podaljSala (¢rtkano na sliki) in povrSino I1
nabila s primernim el. nabojem.
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Slika 7.



To je izvedljivo le v varianti A, a sva kljub temu racunala z varianto B, ki daje (v okviru najine
natan¢nosti) enake rezultate. Poleg tega sva kmalu ugotovila, da na tok J vpliva v glavnem le
napetost med elektrodama in ne to¢na slika elektri¢énega polja. Na primer, enak tok J sva dobila v
naslednjih dveh primerih:

V prvem je bilo elektri¢no polje E; =— 0,05 homogeno na vsem intervaluz=(0;4),
v drugem (»primer z dvema mreZicama«) pa je bilo polje E; taka funkcija koordinate z :
E;=-0,2naintervaluz=(0;0,5),

E;=0naintervaluz=(0,5;35),

E;=-0,2naintervaluz=(3,5; 4).

Napetost AU je v obeh primerih enaka.

V enacbe (5) sva torej vstavila fiksne podatke Ex = Ey = 0 ; E; = konst., in izracunala velikost toka J
pri raznih vrednostih parametra E;. Rezultati za osnovni primer in za primer z manj$im razmakom
med cevema (r1= 0,9 ; r> = 1,1) so prikazani na sliki 8.
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Slika 8 :

Sintropni tok v odvisnosti od elektricne napetosti med elektrodama, za dva razli¢na primera.
4 0snovni primer,
o primer z manjS$im razmakom med cevema.

Ce je tok J > 0 (slika 8), delci v plazmi v povpreju potujejo proti zunanjemu elektriénemu polju
(ki nastane zaradi padca napetosti na uporu R) in zato v elektricnem polju izgubljajo kineti¢no
energijo. Opazovala sva povpregje «v3 vseh delcev, ki tréijo ob stene, in ugotovila, da je padlo
pod 1. Sele stene zopet termalizirajo plazmo, tako da je za delce, ki ravnokar startajo s stene, zopet
«?% =1 . To pomeni, da elektri¢na mo¢, ki se trosi na uporniku R, prihaja iz notranje energije sten
posode s plazmo. V naslednjem poglavju bo z natan¢nejSo analizo energetskih razmer ovrZzena
vsaka druga moznost.

Ce razmak med obema koncentri¢nima cevema (r2 — I7) bistveno zmanj$amo, se tok J ne spremeni
(glej sliko 8, pri AU = 0). Med parametri, ki sva jih spreminjala, pa je bila tudi dolZina posode ¢ .



Nekateri rezultati, prikazani na sliki 9, kazejo na to, da pri majhnih dolzinah £ vrednost toka J
limitira proti vrednosti J ~ 8 - 10 3. Povpre¢na prosta pot delcev je tedaj zelo majhna, zato je
pogostnost trkov s stenami velika. Razlika zadetkov N pa ostane kljub temu prakti¢no
nespremenjena, brzcas zato, ker na zelo kratki prosti poti delci Se ne morejo sprejeti zadostne
informacije o magnetnem polju.
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Slika 9:

Sintropni tok v odvisnosti od dolzine posode s plazmo (b = 0,7 ; ostalo kot pri osnovnem primeru).

Skusala sva zvedeti nekoliko ve¢ o tem, kako je efekt odvisen od proste poti delcev. Iz neke tocke v
blizini tokovnega vodnika sva izotropno v vse smeri poslala 12 delcev (v smereh proti ogliS¢em
ikozaedra s startno tocko v srediS¢u), tako da so imeli vsi enako absolutno za¢etno hitrost, in
opazovala povprecni premik <Az vseh dvanajstih delcev. Bil je (za t [1 1) priblizno sorazmeren s
peto potenco ¢asa potovanja (t) oziroma proste poti. Ta odvisnost je seveda drugacna, ko
obravnavamo razmere v TR : Relaksacijski ¢as je tedaj reda velikosti enote, upostevati pa je treba
tudi vse moZne zacetne tocke in hitrosti.

Torej sva se spet vrnila k »osnovnemu« in sorodnim primerom, vendar sva tokrat rezultate za
trajektorije med dvema zaporednima trkoma sortirala po relaksacijskem ¢asu t in po premiku <Az»,
ki ga je delec v tem Casu prepotoval. Slika 10, ki prikazuje urejene statisti¢ne podatke za dva
primera, nas preprica o tem, da je »efekt usmerjanja delcev z magnetnim poljem« tem bolj izrazit,
¢im ve¢ Casa ima delec na voljo, da ¢uti magnetno polje. Zato prispevajo k sintropnemu toku
predvsem delci z izrazito dolgim relaksacijskim ¢asom. Povprecni relaksacijski ¢as je <> = 1,5 (za
osnovni primer). Samo 1 % izracunanih trajektorij se odlikuje z relaksacijskim ¢asom t > 17, a
kljub temu ta majhen delez da kar 50 % sintropnega toka ! V primeru manjSega razmaka med
stenama pa so ustrezne kolicine : <> =0,5; 2,5 % delcev ima t >4 in da 60 % sintropnega toka.
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Slika 10 : Povprecna razdalja, ki jo posamezen delec v ¢asu med dvema zaporednima trkoma s
steno (Cas t) prepotuje v smeri osi z. V intervalu 3 <t < 11 je o¢itna linearna zveza: < Az > = 0,075 7.
Za t> 11 postane disperzija velika zaradi premajhnega Stevila delcev z dolgim relaksacijskim
casom T.

Trajektorije delcev z zelo dolgim relaksacijski ¢asom sva analizirala $e malo natanéneje. Ce ni
magnetnega polja, se prakti¢no sploh ne primeri, da bi bila prosta pot delca kdaj slu¢ajno izredno
dolga. Magnetno polje pa poskrbi, da se nekateri delci (s pravimi za¢etnimi pogoji) v magnetno
polje »ujamejo« in dolgo kroZijo (ali bolje receno: opletajo) okoli notranje cevi, preden spet tréijo
ob steno. V osnovnem primeru so pomembna zlasti direktna potovanja z ene elektrode na drugo,
torej tip (A, E) ali (2, A). Na poti med elektrodama seveda delec $e opleta okoli ozje cevi. Razlika
med Steviloma dogodkov (A, E) in (2, A) ze da vecino sintropnega toka. V primeru manjsega
razmaka med cevema pa k sintropnemu toku najve¢ prispevajo potovanja tipa (I1, IT).
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Slika 11. Med dvema zaporednima trkoma a steno delec prepotuje pot od S do T in pri tem v smeri
0si Z spremeni svoj polozaj za Az, azimutalno pa za r - Ag.

Nazadnje sva obravnavala $e neskonéno dolg par koncentri¢nih cevi (¢ — o), med katerima je
plazma v TR s stenama. Elektrod tu ni, zato nisva Stela golov, temvec¢ sva opazovala potovanje
velikega Stevila delcev ( N = 8000) v smeri osi z. Ti delci startajo z notranje ali zunanje cevi, in
pustila sva jih potovati do prvega naslednjega trka. Ce ni bilo elektriénega polja (varianta B,

E; = 0), se je marsikateri delec izredno dolgo ¢asa motovilil po magnetnem polju, preden je spet
zadel ob eno od cevi. Premik Az teh jadralcev je bil v skoraj vseh primerih izrazito pozitiven.
Nekatere rezultate statistiéne obdelave podatkov o trajektorijah sva uredila v tabelo (Tabela 1), Ki



prikazuje porazdelitev delcev po aksialni (Az) in azimutalni (r - Ap) komponenti proste poti (glej Se
komentar pri sliki 11). Zaradi azimutalne simetrije je prikazana le zgornja polovica tabele (Ag > 0).
Na mestu nicel so puscena prazna polja.
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Tabela 1:
Porazdelitev delcev po intervalih (A1 ¢ , A2 ) in (A1z, A2z). Vseh delcev, ki v TR startajo z notranje

ali zunanje cevi neskon¢ne dolzine, je 4000. Parametri: r1 =0,9 ;r.=1,1,; vH=1:b=0,7:E=0.

TezisCe vsake vrstice v tabeli (torej <A2>, Ki je funkcija azimuta Ag), leZi v blizini vrisane poSevne
¢rte. Kot vidimo, sta polozaj in nagib te Crte taka, da premica predoca priblizno sorazmerje

«Az» = 0,9 - |Ag|, to pa nam da neko informacijo o obliki trajektorij. Za delce z dovolj dolgo prosto
potjo (bistveni so ravno taki delci, glej npr. sliko 12) so to bolj ali manj izrazite vija¢nice z
naklonskim kotom 6 (glej sliko 11) :

& =arctg [<Az> | (r - Agp)] = 40°

Racuni so bili opravljeni tudi za primer z aksialnim elektri¢nim poljem (E; = — 0,05, delci potujejo
nasproti el. polju in torej izgubljajo kineti¢no energijo). V tem primeru je Sintropni tok padel na %%
prvotnega in seveda prav tako tuditg & (primerjaj sliko 8). Kot & je odvisen tudi od parametra b.

Vektor hitrosti nekega tipicnega jadralca se v ozkem prostoru med obema cevema razstavi v
glavnem le na aksialno in azimutalno komponento, ki se priblizno ohranjata v ¢asu med dvema
trkoma, tako da je kot 6 v tem casu konstanten. Azimutalna komponenta ne prispeva k Lorentzovi
sili, medtem ko sila zaradi aksialne komponente hitrosti povzroci kroZenje (oziroma vijacno
potovanje) delca okoli notranje cevi. Ta centripetalna sila je usmerjena proti notranjosti (in zato
omogoca krozenje okoli notranje cevi) le pri pozitivni aksialni komponenti hitrosti ; delce z
negativno komponento pa polje obrne navzven proti zunanji cevi. Torej je prosta pot delcev odvisna
od predznaka aksialne hitrosti v,. Tisti delci, ki gredo v eno smer, se po magnetnem polju zapeljejo
dale¢, medtem ko se delci, ki potujejo v nasprotno smer, hitreje sipljejo na stenah. Ta anizotropija v
prosti poti (in v relaksacijskem ¢asu) povzroéi, da je povpreéna hitrost delcev «vy» razliéna od 0. Ce
bi vsi delci startali istocasno, bi bila njihova hitrostna porazdelitev kratek Cas po startu Se izotropna,
a ¢im bi delci s kratkim relaksacijskim casom zaceli izpadati iz igre, bi se povprecje «Vz> prevesilo v
prid delcem z daljSo prosto potjo in torej s privilegirano smerjo potovanja. To je bistveni
mehanizem nastanka sintropnega toka. Zdi se, da v tem mehanizmu igrajo pomembno viogo tudi
topoloske lastnosti posode, v katero je plazma zaprta (v tem primeru torus).



Stranska opomba: Vendar pa je povprecje «v»» tik pred ponovnim sipanjem ob steno (za razli¢ne delce je
treba upostevati V; v razlinih trenutkih, namre¢ tik pred sipanjem) v inacici A celo ponovno 0, kljub temu,
da se delci v celoti pomikajo v aksialni smeri. V inacici B se to povprecje zaradi vpliva radialnega toka
vendarle razlikuje od 0.

Slika tokovnic je zares nekoliko bolj zapletena. V inacici B nastaneta dva sintropna tokova, aksialni
in radialni, ki sta med seboj sklopljena. Vendar to ni bistveno za osnovno razumevanje vzroka za
nastanek pojava, zato smo predstavo poenostavili.
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Slika 12 : Delez (v procentih), ki ga prispevajo k celotnemu sintropnemu toku vsi tisti delci, katerih
komponenta trajektorije v smeri 0si z je vecja kot Az (isti primer kot za Tabelo 1). Krivulja se
opazno razlikuje od sode funkcije Sele pri | Az | > 1.
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Povrnimo se Kk hipotezi, zapisani v 3. poglavju : Vektor gostote sintropnega toka j je kolinearen in
premo sorazmeren z vektorskim potencialom A. Pravzaprav pa zdaj ne moremo ve¢ pricakovati, da
je nujno tako, saj, kot vidimo, pri pojavu sodelujejo tudi stene posode s svojimi prostorskimi
dolocitvami.

Poiskala sva $e sliko tokovnic v toroidnem prostoru (vektorsko polje j). Obdelana sta bila dva
primera, in sicer najprej osnovni primer v varianti A. Tu ni radialnega toka, zato je bila gostota toka
J resni¢no (v okviru zelo ohlapne natan¢nosti) kolinearna z vektorskim poljem A :

A= (A, Ay A)=[0, 0,-biIn(r/ro]

I'o je poljubna konstanta, ki sva jo dolocila tako, da je bila radialna odvisnost vektorskega polja A
najbolj podobna radialni odvisnosti vektorskega polja j . Najbolj prepricljive skladnosti kljub vsemu
ni bilo.

Potem sva racunala Se z naslednjim primerom : Na delce deluje poleg azimutalnega magnetnega
polja, ki je v zvezi s tokom po Zici, Se konstantna aksialna komponenta magnetnega polja (Bz). V
praksi bi to realizirali tako, da bi na zunanjo cev navili Se dodatno tuljavo. Vektorski potencial v tem
primeru vsebuje tudi azimutalno komponento :



A=[0, ¥4B,r,—biIn(r/ro)]

Ko sva izra¢unala vektorsko polje j (spet v inacici A, kajti v inacici B se zaradi radialne
komponente toka niti sméri obeh vektorskih polj ne moreta ujemati), se je pokazalo nekaj
podobnega kot pri osnovnem primeru : Po smeri je bilo ujemanje obeh vektorskih polj (Ainj)
dovolj dobro, v ostalem pa manj. Tok j v tem primeru kaze torej tudi azimutalno komponento, kar
pomeni, da jadralci potujejo okoli notranje cevi vecinoma po trajektorijah, ki ustrezajo levi vijacnici
(Ce sta kolic¢ini Bz in b pozitivni).

Na koncu naj bo podana Se kvantitativna ocena, kako izrazit je pojav usmerjanja plazme z
nehomogenim magnetnim poljem. Definirajmo koli¢ino # (faktor usmerjanja) z relacijo

n=Rkvl /v

n v vsakem primeru lezi med 0 in 1. Ce bi bilo usmerjanje popolno, tako da bi vsi delci ves as
potovali v isto smer, docela vzporedno z 0sjo z, bi faktor usmerjanja dosegel enoto. Brez tezav
lahko iz predoc¢enih rezultatov izratunamo # tudi za nase konkretne primere. V osnovnem primeru
je npr. n ~ 0,02, kar nikakor ni zanemarljivo malo.

6. ENTROPISKI ZAKON TU NE USTREZA OPISU POJAVA

Dokoncna presoja o tem, ali v plazmi zares nastane sintropni tok, je seveda stvar celotne narave in
ne nekih idej, ki resni¢nosti prej ali slej delajo silo. Zato bo navsezadnje pac treba mirno pocakati
na takSne ali drugacne rezultate laboratorijskih eksperimentov in drugih pazovanj. V ¢asu, ko to
piSem (pomlad 1984) je poskus zaradi Stevilnih tehni¢nih problemov $e vedno v pripravi.

Rezultati prejSnjega poglavja so na prvi pogled prepricljivi, vendar proti njim obstajajo Stevilni
pomisleki. Mozno je, da tok kljub vsemu ne tece, ker to prepreci kaka na videz »nepomembna
podrobnost, ki je v simulaciji nisva prav upoStevala. Na primer, nisva uposStevala sevanja delcev
zaradi njihovega neenakomernega gibanja. A kratek raCun pokaze, da lahko vpliv sevanja
popolnoma zanemarimo. Nadalje nisva upostevala, da ima sintropni tok svoje lastno magnetno
polje, ki nekoliko spremeni prvotnega. Tudi ta vpliv je v razmerah, kakr$ne bi dolocala izvedba
preprostega laboratorijskega eksperimenta, zanemarljivo majhen. Tako bi lahko nasli Se poljubno
mnogo ugovorov. Zato je zdaj bolj pomembno vprasanje, ali v primeru, da je Se ne povsem potrjena
hipoteza o sintropnem toku pravilna, entropijski zakon zares ne velja vec.

NariSimo Se enkrat ves sistem, katerega entropija nas zanima :

Slika 13.



Slika 13 (primerjaj jo tudi s sliko 3): Zica z elektri¢nim tokom | je iz supraprevodnega materiala in
kratko sklenjena. Njeni odseki a, b, ¢ so dale¢ od torusa, zato lahko v obmoc¢ju plazme racunamo z
magnetnim poljem ravne zice. Slika prikazuje fizikalni sistem, ki je v sebi zakljucen, v vseh
pogledih izoliran od okolice, in ga torej smemo obravnavati kot samostojno celoto. V prejsnjem
poglavju je bilo ugotovljeno, da se plazma (in z njo vred stene posode) ohlaja, medtem ko se
upornik R greje. Temperaturna razlika med deli zaprtega sistema se veca. Ta sistem je nadvse
preprost. Sestavljen je samo iz §tirih elementov : Plazma, posoda, upornik R in Zica s tokom I. Ce za
zaCetek ne upostevamo Zice, se entropija celotnega sistema oc¢itno manjsa.

V doglednem casu se temperaturna razlika med plazmo in upornikom R ustali in s pomocjo
klasi¢nega prevajanja toplote vraca vso energijo nazaj v plazmo. Pojav postane povsem stacionaren.
Njegov obstoj Se vedno nasprotuje entropijskemu zakonu (¢e $e ne §tejemo entropije centralne
zZice), saj gre za »perpetuum mobile druge vrste«. Nehomogeno magnetno polje je tisti Maxwellov
demon, ki s pomo¢jo sten posode usmerja delce v plazmi, ne da bi se demon pri tem procesu
iz¢rpal. Toda, ali je res tako ? Upostevajmo $e centralno Zico in pokazimo, da sintropni pojav prav
ni¢ ne vpliva na tok I, ki formira magnetno polje!

Supraprevodna zica (zamislimo si nek eksoticen material, ki je supraprevoden pri tisti temperaturi,
ki je potrebna za zadostno gostoto plazme) je z ostalimi deli sistema sklopljena izklju¢no preko
magnetnega polja. V torusu resda nastanejo tudi stacionarna elektri¢na polja, ki med drugim zenejo
tok J, vendar ne vplivajo na tok I. (Kdor ne verjame, naj si namesto navadne supraprevodne Zice
zamisli koaksialni vodnik, katerega zunanji kovinski plas¢ skrbi za zas¢ito notranje supraprevodne
zile pred zunanjimi elektri¢nimi polji.)

Magnetno polje je vsota dveh prispevkov : Prvi del je posledica toka I , drugi del pa prispeva tok J
oziroma pojavi v plazmi. Vpliva prvega dela na tok | pa¢ ne bomo obravnavali, saj je znano, da
lastno magnetno polje ohranja tok po sklenjenem supraprevodnem vodniku. Preostane torej vpliv
drugega dela. Ker je tudi ta del magnetnega polja stacionaren (zaradi zgoraj ugotovljene
stacionarnosti celotnega pojava), ne inducira nobenih elektricnih napetosti v supraprevodni zi¢ni
zanki in torej ne spreminja toka I. Tako je potrjena tudi stacionarnost toka I. Celoten sistem (slika
13) lahko poljubno dolgo ¢asa ostane v razmerah, ki so potrebne za njegovo delovanje. Energija, ki
se trosi na uporniku R, ne odteka iz energije magnetnega polja: Stacionarno magnetno polje ne more
prenasati energije. To se vidi Ze po tem, da je magnetna sila na nek delec v plazmi vedno
pravokotna na vektor hitrosti tega delca. Tudi gibalna koli¢ina, ki jo tok J med premagovanjem
elektricnega polja v torusu stalno izgublja, se ne obnavlja v magnetnem polju, temvec Sele na stenah
posode.

Obstaja Se neka druga varianta fizikalnega sistema

(slika 14) : Izvor nehomogenega magnetnega polja

je permanentni magnet M, Kkaterega pola sta

oblikovana tako, kot kaze skica. Resitev

Laplaceove enacbe magnetostatike za ta primer

pokaze, da se polje takega magneta poljubno malo
—_ razlikuje od polja ravne Zice, ¢e je le r1 zadosti
/~ majhen, Ce sta r2 in ¢ zadosti velika, kot 3 pa ne
j presirok. Od torusa s plazmo je ostal le segment P.
Sintropni tok je manj$i kot v »osnovnem
primeru, Kajti azimutalni premik delcev (| r -Ag |)
je navzgor omejen, kar izkljuCuje najboljse
»jadralce«. Vendar tok J tudi v takem primeru
nastane. To potrjuje racunalniSka analiza
trajektorij delcev.



Tudi polje permanentnega magneta lahko torej vzdrzuje stacionarni Sintropni pojav. Tu je $e bolj
oCitno, da se izvor polja s Casom ne spreminja. Sistem, ki ga kaze slika 14, ne zahteva nobene
eksotike in je prakti¢no povsem izvedljiv. Glavni problem so notranje povrsine posode P, ki morajo
imeti majhno izstopno delo za elektrone. Ce bi uporabili enega od ve&plastnih namazov z izredno
nizkim izstopnim delom (npr. kombinacijo Ag-O-Cs), bi dobili merljiv tok J ze pri sobni
temperaturi. Na uporniku R se spros¢a ohmska elektri¢na mo¢ (J 2 - R), posoda P ostaja nekoliko
hladnejsa od okolice, sistemu pa ne bi bilo treba umetno dovajati prav nobene energije.
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