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NEKTERE NOVE POZNATKY Z OBORU VYUZITL SILNYCH
IMPULSNICH VYBOJU K TERMONUKLEARNI REAKCI

ang. JaromfrR TOBIAS
katedra fysiky fakulty elektrotechnické CVUT v Praze

I. Uvod

Velky rozvoj techniky v nasem stoleti vyzaduje nové zdroje energie. Ptede-
véim v socmhs‘mckych statech vyzaduje rychly rast prumyslove vyroby a Zivot-
nf drovné velkorysé feSeni problému vyroby energie.

Dnes ziskdviame vétsinu energie z uhli, zemniho oleje a vyuzitim vodni
energie, tj. vyuZivime energie dodévané nebo dodané zemi' Sluncem. P
dne$nim stupni spotieby energie mohou zdroje uhli a nafty kryt potiebu
Fadové sto let.

Objevenim moznosti ziskat energii stépnyml procesy Za]lst}lll jsme si zasobu
toplva, na desetitisice let. Topivem pro naSe reaktory prozatim zd4 se nejy jvhod-
néjsi uran a v budoucnosti i thorium. Nage starost o zdroje energie nenf tedy
¢asové mimoradné aktudlni. Neptijemné viak je, Ze dnesni reaktory zanecha-
vaji radioaktivni odpad s dlouhym polodasem rozpadu.

Uskutednéni fizené termonukledrni reakce by otdzku energie v ptipadé
deuteria jako topiva odsunulo na miliardy let i v piipadé tisicindsobného
zvétseni roéni spotieby energie proti dnesnimu stavu.

Rizend termonukledrni reakce stala se piedmétem studia védeckych kolek-
tivih v8ech pramyslové vyspélych velmoci. V SSSR [1], USA [2] a ve Velké
Briténii [3] byly vytvoreny pracovni kolektivy. Po prvnich zpravéch o tispéchu
sovétského kolektivu v roce 1956 byly uveiejnény v letoSnim roce zpravy
o serii Uspé§nych pokusu ve Velké Britdnii a v USA. Vyzkum je provadén
v Ja,ponsku Francii a NSR [4], [5]. S obzvladtnim zdjmem je odekdvana
zprava sovétského vyzkumného kolektivu, kterd bude podédna na letni kon-
ferenci v Zenevs.

II. Prineip termonukleirnf reakce

Stabilita jadra prvku je funkei jeho hmotového &isla. Nejstabilngjsi jsou
jadra s hmotovym éislem 50—60. Principidlné ziskame energii tim, Ze velmi
tézké jadro rozitépime; uvolnéna energie je rozdilem vazebnych energii
pfed a po reakei. Tézkymi jadry jsou v tomto piipadé jadra uranu (U). Energii
v8ak miZeme ziskat i pravé opaénym pochodem. Spojenim dvou lehkych
jader ziskame téz8{ jadro, jehoZ vazebna energie bude vétsi nez soudet vazeb-
nych energii jader do reakce vstupujicich, a tim ziskame energii (viz obr. 1).

Reakce tohoto typu jsou zndmy pomérné dlouho, a byly pouzivany pro vy-
svétleni procest vedoucich k uvoliiovani energie ve stalicich. H. A. Bethe [6]
vypracoval teorii vedouci k uvoliiovani energie v cyklu:

Cz2 | H! = NB3* — Q13 L ¢t
(13 + H = N4

N1 + H! = Ola* — N15 + et
N5 + Ht — C12 -+ Het
4H? = He?* + 2e*

bl
’
H
)
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Tento cykl, kde N, O a C vystupuji jako jakési katalysitory, umoZiiuje
nepfetrzity pribéh, protoze vede k zachovani potfebného mnozstvi uhliku.
Pozdéji byly zduvodnény jesté dalsi typy moznych cykld.

Podminkou pribéhu reakce je dostateéna energie protond, které musi pro-
niknout potencidlnim valem jadra. Tuto energii nabyva proton jako tepelnou
energii. Pii vzniku stélice vznika koncentraci hmoty v nitru stélice dostateéna
teplota pro vznik termonukledrni reakce. Zbyvajici hmota tvoi{ tepelnou
isolaci, pohlcuje ¢ast zéfeni a vraci jeho energii do reakce, a v piipadé fluktuaci
teploty obnovuje potfebnou teplotu v nitru stalice. Stalice tedy pfedstavuje
Préity typ termonukledrniho reaktoru.
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Obr. 1. Z4vislost vazebné energie nukleonu na hmotovém ¢isle jadra.

Reakce tohoto typu je pro pozemni téely nevhodnd, protoze tiéinné pritezy
reakef jsou pomérng malé a vykon na jednotku hmoty nepatrny (2 . 10-4 W/kg),
i kdyZ pti hmotach stalic je tento vykon dostatetny (na 1 m? sluneéniho povr-
chu ptipadé 3,3 . 108 kg). Reakce, které piichazeji v ivahu pro zafizeni pozem-
skych rozméri jsou: ¥

a) D 4+ D=He3+n + 3,25 MeV,
b)D +D=T +p+4MeV ,
¢c) T +D=He*+n+17,6MeV,
d) He? + D = He* + p 4 18,3 MeV ,
e) Li¢ + D = 2 He® + 22,4 MeV
f) Li" + p = 2 He® + 17,3 MeV

’

Pti tom reakce a) a b) jsou vyhodné, protoze dodavaji material pro reakce
c) a d).

Aby uvedené reakce probéhly, je nutno dodati deuteriu, tritiu, heliu a p¥i-
padné lithiu dostatednou tepelnou energii. V piipadé vodikové bomby ziskame
tuto energii §tépenim uranu. Pro fiditelnou reakei byl k pot¥ebnému oh¥atf
volen silny impulsni vyboj.
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ITI. Ziklady teorie termonuklearni reakce

1. Zawvislost deuteriové a tritiové reakce na teploté

Aby mohlo dojit k reakci mezi dvéma deuterony nebo jednim deuteronem
a ionisovanym atomem tritia podle predchozich vztahi, je nutno, aby mezi
obéma dasticemi doslo ke srazce. Obé jadra se odpuzuji elektrostatiekymi
silami, a aby ke srdzce mohlo dojit, musi kinetickd energie ¢astic byti dosta-
te¢né velkd k pfekonani potencidlniho valu mezi ¢asticemi. Kinetickou energii
muzZeme &asticim dodat riznym zptsobem, napf. v urychlovaéich. Velikost
ziskaného vykonu je vSak tmérnd poétu srazek za jednotku ¢asu. Koncentrace
¢astic v proudu ¢astic vystupujicich z dnesnich urychlovaéa je k tomu tGéelu
malad. Aby ziskany vykon mél prakticky vyznam, musime zajistit mnohem
vétsi pocet srdZzek za jednotku éasu. Byly proto hleddny jiné zpusoby, jak
dostateénému poctu éastic dodat potiebnou kinetickou energii.

Dosud nejschtidnéjsi cestou se ukazuje dodat &¢asticim kinetickou energii
jako tepelnou energii. Podle kinetické teorie plynu je moZno vyjad¥it pro
jednoatomovy plyn velikost stfedni kinetické energle molekuly W, pomoci
absolutni teploty plynu 7' vyrazem:

W, = 3kT, (1)

kde k jest Boltzmannova konstanta. Je tedy mozno ohfatim plynu dodat jeho
molekuldm energii. Vzhledem k tomu, Ze kinetickd energie Gastic musi byt
velikd, plyne z rovnice (1) nutnost oh¥at plyn velmi znaéné. ProtoZe v oblouko-
vém a jiskrovém vyboji byly dosahovany vysoké teploty plynu, bylo vyuZito
silného impulsnfho vyboje k pokustiim o dostateéné ohiati deuteria nebo smési
deuteria i tritia. Impulsniho vyboje bylo uZito pfedev$im vzhledem k omeze-
nym proudovym zdrojum. Mimo dodéni dostateéné kinetické energie ohfatim,
mé tento zplsob jesté dalif vyznam, Bé&hem vyboje dojde i k tiplné ionisaci
plynu a kineticka energie deuteronii je potom plné vyuZita pro piekondni
vzdjemného elektrostatického pole. Pokud totiz éast deuteria nenf ionisovana,
rozptyluje se energie deuteronu na ionisaci zbylého deuteria. Pokusy s impuls-
nimi vyboji se setkaly s ispéchem. Vyraz pro stfedni kinetickou energii éastic
dle rovnice (1) plati pro ptipad, kdy v plynu existuje Maxwellovo rozdéleni
energie. V podminkach impulsnich vyboji uzivanych pro termonuklearnf reakei
lze odekavat odchylky od Maxwellova rozdéleni vzhledem k zna¢éné uspotadané
slozce rychlosti deuteront. Proto teorie, ktera piedpoklada toto rozdéleni,
podavé jen ptiblizné vysledky. Ukazme nyni jen stru¢né, jak bude zdviset
prubéh reakce na teploté deuteroni.

Abychom mohli snadno vyjadfovat kinetickou energii ¢astic pomoci abso-
lutni teploty, je vyhodné vyjadiit teplotu 7' nikoli ve stupnich, nybrz ve veli-
¢ind tumérné kinetické energii Sastice. Za tuto veli¢inu volime vyraz kT'. Potom
teploté T = 1,16 . 107 °’K odpovidd k7 = 1keV. Energie ¢astice je 2 keV.
V dalsim tedy budeme uzivat k oznadeni teploty veliiny k7T a budeme ji nazy-
vat kineticka teplota.

Pro Maxwellovo rozdéleni plati pro pravdépodobnost vyskytu deuteronu
s kinetickou energii W,
w, ~ exp (—W,/kT), ()

kde w, je rozdélovaci Maxwellova funkce.
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Pravdépodobnost, Ze deuteron o kinetické energii W, pronikne potencial-
nim valem druhého deuteronu, je dana velikosti tzv. koeficientu pruzracnostl
pro néj plati vyraz [7]

w, ~ exp (—2nZ.Z, ez/hv (3)

kde Z, a Z, jsou atomova Cisla reagujicich castlc v naSem piipadé jsou to jed-
ni¢ky, v je relativni rychlost, e ndboj elektronu, h = h/2m, h je Planckova
konstanta.

Pravdépodobnost, Ze pr1 srazce dvou ¢&astic dojde k pronlknutl potencial-
nfho valu, bude tedy tmérna soudinu w, . w,. V obraze 2 je zndzornén pritbéh
rozdslovacich funkei. Pro rostouc teplotu posunuje se maximum Maxwellovy
rozdélovaci funkce ve sméru rostouci energie &astic. Z obrazku je ziejmé,
Ze 1 pfi nizké teploté plynného deuteria existuje maly pocet dostateéné energe-
tickych deuteront. To umoziiuje pribéh reakei ve stalicich s teplotami asi
107 °K vzhledem k velké koncentraci hmoty v pozemmm zalizeni je pouzitelna
koncentrace hmoty omezena, a proto musime pouZit vysSich teplot, pro které

je uskuteénéni reakce pravdepodobne]s1 ,

cm’/sec
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Obr. 2. Z4vislost rozd&lovaci funkce Maxwellova roz- Obr. 3. Zavislost (Qv) pro reakei
déleni (kfivka a) na koeficientu pruzraénosti (kfivka b) D(d, p)T a D(d, n)He® (kfivka a)
a rozddlovaci funkce pravd¥podobnosti reakce (kiiv- a T(d, n)He? (kfivka b) na kinetic-
ka ¢) na energii deuteronu. ké teploté&.

Potet uskuteénénych reakei v objemové jednotce za jednotkd ¢asunazyvame
intensita reakce. Intensita reakce je zavisla na teploté, protoZe pii stalé kon-
centraci deuteronl roste podle obrazku 2 podet ¢astic schopnych vzijemné
srazky. Na obr. 3., ktery byl pfevzat z prace [2], je vynesena zdvislost intensity
reakce na teploté deuteroni pro reakce typu DD a typu DT. Obé ktivky nej-
prve strmé stoupaji a pro reakei DD se velikost intensity od 30 keV, pro DT
od 15 keV méni malo se stoupajici teplotou. Z toho miZzeme usuzovat, Ze teprve
od téchto kinetickych teplot mtzZe reakce tispé§né probihat.

Intensita reakce je dale funkei koncentrace deutroni. Poéet vzéjemnych
sraZzek deutronti roste s druhou mocninou koncentrace (vysledny podet
srazek je imérny koncentraci deuteront, které nardzeji a soudasné koncentraci
téchZe deuteron, které jsou z druhé strany objekty srazek).

Intensita reakce je imérna podtu srazek a tedy i druhé mocniné koncentrace
deuteroni.
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2. Velikost ziskané energie

Energii uvolnénou v jednotce objemu za jednotku dasu nazveme specificky
vykon. Oznadéime-li intensitu reakce I, specificky vykon N a energii uvolnénou
pti jedné reakei W, dostaneme pro specificky vykon vyraz

N=1IW. (4)

Pro ptipad reakce DD to znamend vzhledem k stejné pravdépodobnosti
obou mo%nych ptipadia D(d, n) He® i D(d, p) T, Ze bude uvolnéna primérna
energie z obou reakef, tj. pfiblizng }(3,25 + 4) MeV. Pro reakci T(d, n) He*

uvolnénd energie je i pfi mensim

, . Pomérna k°’:°e“")a<e L zal’li'é,ti plynu mnohem vétsi a
a0 1O 107 1077 107 107 107 10 — zdalo by se tedy, Ze reakce DT
| je mnohem vyhodnéjsi nez re-
10¢ akce DD.
0 : Energie uvolnénd ptireakei pro-
3 I jevi se jako kinetickd energie
E 10 : vzniklych &stic. Tato energie se
3 | rozdéli v dasledku zakont rdzu
5 10 , tak, Ze vétdi Gast energie bude
= [ pfeddna &astici o mensi hmoté.
> 10 ; T¥i hlavni typy reakei bychom
< | tedy méli psati takto:
g |
|
. ! Obr. 4. Zavislost hustoty energie ziskané
10 : { za jednotku ¢asu v jednotkovém objemu
10-¢ N . Ll plynu na koncentraci plynu.

d 1 l 1
10'] 1013 10'1 1015 1016 10‘7 10!8 10'9 1010
Deuterony/cm*

a) D+D= (T +1MeV) + (p + 3MeV),
b) D + D = (He® + 0,8 MeV) + (n + 2,45 MeV) ,
c) D+ T = (He* + 3,6 MeV) + (n + 14,1 MeV) .

Kinetickou energii nabitych éastic mizeme bud zachovat v objemu, anebo
ji ptipadné vyuzit k pfimé pFeméné v energii elektrickou, protoZze na tyto
dastice miZeme pisobit elektrickym nebo magnetickym polem. Rychlé neutro-
ny vSak s velkou pravdépodobnosti opusti vybojovy prostor. Tato ¢ast energie
je pro nés ztracena. Z uvedeného vyplyva, Ze reakce DD pieddva nabitym
¢asticim asi 609, energie, zatim co reakce DT pouze 209%,.

Velikost specifického vykonu je vynesena na obr. 4., kde vodorovna pfimka
znazoriiuje celkovy specificky vykon v reaktorech pracujicich na $tépném
procesu a svisld svym prisedikem s piisluinou piimkou pro jednotlivé typy
reakei energii, ktera by byla uvolnéna pii koncentraci odpovidajici abmosféric-
kému tlaku p¥i normalni teploté. Specificky vykon je vynesen pro kinetickou
teplotu 100 keV a vzhledem k plochému pribéhu kiivek na obraze 3 plati
ptiblizné v rozmezi 30 az 100 keV pro DD reakci a 15 az 100 keV pro DT
reakei.
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3. Ztrdty energie

K ohifevu deuteria slouZi impulsni vyboj o velkém proudu. Ve vybojovém
prostoru nabudou deuterony dostateéné energie k vyvoldni termonukledrni
reakce. Ukolem vyboje tedy je za,hajlt reakci. Aby proces pokracoval, musi
byt uvolnény vykon nejméné rovny ztratdm. Ukazuje se, Ze ztraty jsou zpi-
sobeny piedev§im vyzafovanim brzdénych elektront, ménicich pohyb v poli
deuteront.

Pro energii vyzaienou timto zpisobem z jednotkového objemu za jednotku
dasu lze odvodit vyraz [7]

’ n2e8Z2(kT,)"?
03’.-‘ mS /2

N 1™ ’ (5)
kde N, je vyzafeny vykon, » koncentrace elektronu, kterd pro deuterium
a tritium je stejnd jako koncentrace iontt, Z je atomové ¢islo (proD a T Z je 1),
m hmota elektroni, ¢ rychlost svétla, 7', teplota elektronového plynu.

Vyzafeny specificky vykon, pfedstavujici ztraty, musi byt hrazen uvolnénou
energif béhem reakce. Je zavisly na druhé mocniné atomového éisla. Tim je
mozno vysvétlit mimofadnou citlivost prace experimentilniho zafizeni na
jakékoli znedisténi deuteriové nebo tritiové naplné.

V ustdleném stavu musi byt energie vyzifend elektrony rovna energii,
kterou elektrontm pfedaji deuterony. Z této rovnosti je mozno udinit velmi
dilezity zavér pro teplotu elektronového a deuteronového plynu:

, Ty —T,=4,4.1037T2, (6)

Z rovnice plyne, %e napt. pro 7; = 100 keV, 7', = 75keV a pro nékteré
ptipady muZeme plasma ve vyboji pokladat za isotermické, tj. plasma se
stejnou teplotou elektront, iontt i molekul.

Z pozadavku, aby specificky vykon reakce byl nejméné roven ztratam,
plyne, Ze reakce DD i DT mohou probihat pouze p¥i uréité minimalni teploté,
ktera je 35 keV, piipadné 4 keV.

Zavéry v tomto odstavei vyjadfené rovnicemi (4), (5), (6) a stanoveni mini-
maélni teploty jsou voditkem pii konstrukei pokusnych zafizeni. (Literatura
[8] az [12]). Zavér plynouci z rovnice (6) a minimalni teplota, pfi niZz muze
reakce probfhat, piedpokldds dosaZeni stavu, ve kterém teploty &¢astic jsou
konstantni.

IV. VyuZiti silného impulsniho vyboje pro uskuteénéni ¥izené termonuklearni

reakee
1. Pinch efekt:

V odstaveci III/1 jsme uvedli, Ze silnym vybojem lze ohi'dt plyn na vysokou
teplotu a tim dodat molekuldm znaénou kinetickou energii. Ve zvla$t uspota-
daném obloukovém vyboji bylo jiz diive dosahovino teplot fadové 104 °K.
Pro vyvolani termonukledrni reakce je potiebnd teplota vy%§i nez 108 °K.
Dosazeni tak vysokych teplot vyZzaduje zvlad$tnich opatteni. Je nutno zajistit
zdroj potiebnych velmi vysokych proudi a nalézt zplsob isolace takto ohfa-
tého plynu od stén vybojové nddoby. Isolace od stén nddoby je mimotriddné
vyznamné, protoZe jsme jiz uvedli, Ze prib&h reakce je velmi zavisly na zne-
¢isténi deuteriové naplné a to i pfipadnymi odparky ze stén vybojové trubice.
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Prvni pozadavek je mozZno vyfesit tak, Ze vyboj bude impulsovy a za zdroj
potom uZijeme kondensdtorovou baterii. Druhy pozadavek je FeSen pfedevsim
vlastnosti samého intensivniho vyboje, ktera je zahrnuta do pojmu pinch efekt.

Bylo zndmo jiz diive z pozorovani v indukénich pecich, Ze silné elektrické
proudy, protékajici tekutinami, maji snahu zG%it pritez kapalného nebo
i plynného vodide. Tento zjev byl nazvan pinch efekt. Pti elektrickém vyboji
v plynech se to projevi ztiZzenim sloupce plynu, ktery se odtrhne od stén tru-
bice a pfi splnéni nékterych podminek, o nichZ bude hovoreno dile, muze
zlZeni pokradovat az do vytvoreni zcela tenkého vldkna. Stejnym zpiisobem
je mozZno vysvétlit ziuZzeni vybojového kanalu blesku. Na plyn ve vybojové

trubici ptisobisily, které pte-

" ] mahaji tlak plynu, a které
{\———/Nw/ jsou vysledkem vlastniho
i magnetického pole vybojo-
P /@ vého proudu. Pouzijeme-li
7 ’ So—] tedy dostateéné silného
/ b \ : proudu ve vyboji, ohi'e]en}e
AT T T T T~ % jednak plyn a jednak zpi-
S ! S/ sobime i jeho odtrZeni od
;s U | "N stény, tedy zabezpeéime iso-
\ ///:K'f;”< \T\-——,”-'ﬁF ’@ - laci stén.
Nl i ><_’ Béhem vyboje dojde ktpl-
/oo~ TN né ionisaci deuteria a vybo-
! [ R B2 / jovéa trubice obsahuje smés
AN | n / :
\\\ A ‘ w// P
: Obr. 5. Poméry ve vybojovém pro-
/’%%d\wk,_/_”__‘ storu pri tvoreni pinch efektu.

deuteronového a elektronového plynu. Tento plyn se nachazi v silném
magnetickém poli. Popisem chovani ionisovaného (v naSem piipadé plné ioniso-
vaného) plynu v magnetickém poli se zabyvéd magnetickd hydrodynamika,
kterd vychdzi z analogii mezi polem rychlosti v tekutindch a magnetickym
polem. Jednou z analogii je také zavedeni pojmu magnetického tlaku, ktery
je priginou kontrakce vybojového sloupce plynu a tedy vysvétluje vznik pinch
efektu. Vzhledem k vyznamu tohoto efektu pro termonuklearni reakci odvodime
vyraz pro magneticky tlak (teorie samého pinch efektu je napt. obsaZena
v priei [13]). K odvozeni poznamenejme, Ze impulsni vybojovy proud je
dasové proménny a strmost nabéhové hrany impulsu je tim v&tsi, éim mensi
je indukénost vnéjsiho obvodu. .

Predpokladejme nejprve, ze vybojovy prostor je cylindricks trubice (obr. 5).
V obrazku znamena I sténu vybojového prostoru, 2 silokfivky magnetického
pole, 3 &4st vyboje vedouci vybojovy proud, r; polomér této Easti, r, je polo-
mér trubice.

. Prochazi-li ¢asové proménny proud plynovou naplni trubice, bude proud

veden vZdy jen po povrchu vytvofiviiho se sloupce plasmatu a soudasné se
bude polomér tohoto sloupce zmensovat. Vedeni proudu po povrchu vodice
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je zpusobeno skin efektem. Proudové rozdéleni v rtiznych 8asovych fazich je
patrno z obrazu 6.

Proud protékajici vrstvou o $ifce Ar tvoii magnetické pole, pro jehoz veli-
kost plati H = 2I/r, kde H je intensita magnetického pole, I je ta ¢ast proudu,
ktera protéka do poloméru r. Pfedpokladejme nejprve pouze proud elektroni
o koncentraci n. Sila plsobici na jeden elektron je ddna vyrazem F, = ev X H,
kde v je postupna rychlost elek-
tronu. V objemu dV = 2nr dr
(vyska je rovna jednotce délkové)
pusobi tato sila na n dV elektront
a je ji moino psit jako dF =
= 2nenv X Hr dr. Sila mé smér
k ose trubice. Piedpokladejme zZe /
hustota proudu je konstantni a
Ze pro ni plati j = nev, j =
= Iy(2nr A7), kde I, jest cel- 3
kovy vybojovy proud. Vzhledem
k velmi malé Sifce vrstvy md-
Zeme pro proud I psat [ =
r—rg

s .Po
tom pro celkovou silu, pusobici
na vSechny elektrony v objemu
vrstvy, jejiz vnitini polomér je r,

= j 2nri(r — 1)) = I,

Obr. 6. Rozdéleni hustoty proudu po pri-
Tezu vybojové trubice v ruznych fazich
vyboje.

a jeZ je omezena na tomto poloméru &asti cylindrické plbchy o jednotkovém
obsahu, dostaneme vyraz o
F r, +4r

1 1
Prme = Smr f dF = p— f 2revvHr dr .
0 .

L£%

Sila mé smér k ose vybojové trubice. ProtoZe tato sila je vysledkem ptsobeni
magnetického pole a je to sila plsobici na jednotku plochy, nazyvame ji
magneticky tlak. '
. 2I  2I,(r —
Pred integraci uvazime, Ze v | H a dosadime j = nev, H = — = L:Ar—r—l) .

Po integraci dostaneme

(7)

Pmg = 5
& Qrer2
4Ty

Dosadime-li do vyrazu za I; celkovy elektronovy i iontovy proud, udavé

~odvozeny vyraz celkovy magneticky tlak. .
Pro tlak plynu plati p = I(n,T; + n,T,). ProtoZe jsme ukazali, e Ty =
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= T, =T, a protoze v plné ionisovaném deuteriu n, = n, = n, miZeme psat
pro tlak plynu
p = 2knT . (8)

Kontrakce sloupce bude postupovat tak dlouho, pokud bude p,, > p.
Mizeme piiblizné predpokladat, Ze kontrakce piestane pro okamzik, kdy
Pmg = P, @ pro tento pfipad potom po dosazeni dostaneme velmi dilezitou
rovnici

I} = 2NET (9)

kde N je podet &astic pfipadajici na objem trubice o jednotkové délce. Tato
rovnice udava smérnici pro konstrukei vybojové trubice. Cim vice chceme
plyn ohiat, éim vét$i pramér trubice pii téZe koncentraci deuteria, nebo éim
vétsi koncentrace deuteria volime, tim musf byt vybojovy proud vétsi.

Rovnici (7) pfepisujeme nékdy, protoze H, = 21,/r, do tvaru

HZ
p mg = 8—7:— ’ (10)
ktery je vyhodny proto, ponévadZ je platny i pro trubici jiného tvaru neZ
cylindrického.

2. Experimentdlni zafizent

Prvni pokusy se silnymi impulsnimi vyboji, které vedly p¥{mo k informacim
o mozZnosti uskuteénit touto cestou termonuklearni reakei, byly provedeny
v Sovétském svazu. Bylo o nich referovano akademikem Kuréatovem v roce
1956 v Harwellu. Referat vyvolal mimofddnou pozornost a byl v pfekladu
uvetejnén i v tomto dasopise.*)

Vybojové trubice uZivané v SSSR mély priméry od 5 do 60 cm, délku
do 200 em. UZfvané proudy byly v rozmezi 100 kA aZ 2. 108 A. Trubice byly
vyplnény deuteriem o tlaku od 0,005 mm Hg aZ do 760 mm Hg p¥i normalni
teploté. Rtzné rozméry trubice a koncentrace deuteria byly voleny proto, aby
bylo docileno optimalnich poméri pro vznik reakce. Trubice byly zhotoveny
z porcelanu, protoZe porcelan dobie propousti neutrony.

Jako proudovy zdroj bylo uzito kondensatorové baterie o napéti az 50 kV
a kapacité 400 uF. Velmi dulezitym problémem je zarudit malou samoindukei
vnéjsftho obvodu. Proudovy impuls musi byt velmi strmy (az 10! A/sek).
Pt malé strmosti impulsu by dosaZeni nutného proudu, daného rovnici (9),
trvalo p#ili§ dlouho a kontrakce plasmatu by probihala pomalu. Disledkem
by-bylo ptili§ velké ochlazovani plynu. Podrobnéjsi teorie [13] mimo to uka-
zuje, Ze koneténa velikost proudu dosaZeného pfi maximalni kontrakei plasmatu
je umérnd strmosti impulsu a tedy i teplota podle rovnice (9) je zavisld na
strmosti impulsu. Velmi peélivym soumérnym provedenim piivodu a pouziti
koaxidlnich vedeni je moZno sniZit samoindukei na velmi malé hodnoty
(0,02 xH). -

Jestlize nyni vybijeme kondensédtory vybojovou trubici, dojde ke kontrakei
sloupce plasmatu. TvoFeni pinch efektu je moino zachytit specialnf fotografic-

*) . B. KypuaTos, O moZnosti vytvofit thermonukledrnt reakci v plynném vyboji, v tomto ¢aso-
pise, IT (1957), ¢. 5
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kou kamerou, kterd umozituje provést 2 . 108 snimka za vtefinu. Doba kon-
trakce je totiz velmi kratka, fadové jsou to mikrosekundy. Soudasné je mozno
zaznamenavat vyskyt neutronového a rentgenového zafeni. Vyskyt neutrono-
vého zafeni muze byt kriteriem, zda nastala nukledrni reakce. P¥i jednom
typu reakce DD a pti reakci DT se totiz uvoliiuji neutrony. V sovétskych
experimentech objevovaly se neutrony i v pfipadech, kdy bylo velmi nepravdé-
podobné, Ze teplota plynu dostadovala k termonuklearni reakei. Proto obje-
veni neutroni nemusi vidy byt dikazem o probihani takové reakce v disledku
dostateéného ohfati plynu. Uvedené reakce mohou prob&hnout, nabudou-li
deutrony kinetickou energii i jinym zpisobem.

Béhem pokusii bylo stanoveno, Ze pinch efekt je velmi nestabilni. Sloupec
plasmatu se nejprve zuZi, potom opét rozsfii a znova zhzf. Nastanou tak jakési
oscilace, které nakonec vedou k rozpadu sloupce. V okamZiku rozpadu sloupce
dojde ke styku sloupce se sténou trubice a vzhledem k zneéisténi vybojového
prostoru odpafenim materidlu stén trubice a elektrod je nutno pokus. pte-
rusit.

K odstranéni tohoto neptiznivého jevu uZiva se dvojiho FeSeni. Aby se od-
stranil vliv elektrod, pouzivd se misto pfimé valcové trubice toroid. Aby se
kontrahovany sloupec stabilisoval, vklada se celda vybojova trubice do podél-
ného magnetického pole. Podélné pole je vytvofeno tim, %e na vybojovou
trubici nasuneme civku. Intensitu magnetického pole je nutno volit tak, aby
sice doslo ke stabilisaci vyboje, aby vSak nedoslo k p¥flisnému zpomaleni
kontrakce [14]. Pfes vinuti civky vybijime druhou kondensatorovou baterii.

Stabilisaéni téinek je moZno vysvétlit takto: Magnetické silodary jsou
jakoby zamrzlé v plasmatu. To se projevuje tim, Ze zména tvaru magnetického
pole méni i tvar vybojového sloupce a naopak pohybuje-li se vybojovy sloupec,
unédi s sebou i magnetické silodary. Tento zjev vysvétluje pomérné nové vyvi-
nutd magnetickd hydrodynamika Jestlize tedy chceme udriet- vybojovy
sloupec v pozadovaném tvaru, mizeme to do urdité miry zajistit vytvorenim
pFislusného magnetického pole.

Aby bylo docfleno velmi strmého proudového impulsu, je vyhgdne plyn
ve vybojovém prostoru pfedem ionisovat a uéinit tak sloupec vodivy. Velmi
vyhodné se ukazuje provést ionisaci vysokofrekventnim vybojem. Piedeviim
pro toroidélni vybojovou trubici je tento zpasob vyhodny, protoze nevyzaduje
elektrod umisténych do vybojového prostoru a je velmi uéinny. K tomu tdéelu
se vétSinou pouzivalo kmitodta asi 30 Mc/s.

Dalsim dusledkem ziskanych zkusenosti bylo zavedeni kovovych vybojo-
vych trubic z nemagnetickych slitin. Tyto trubice jsou sloZeny, jde-li o toroi-
dalni trubice, ze segmenti vzajemné isolovanych, aby kovova trubice nepted-
stavovala uzavieny zavit. Jestlize stazeny vodivy sloupec plasmatu by mél
tendenci vysunout se z osy vybojové trubice, vzniknou ve vodivych sténach
vifivé proudy, které tomu zamezi a posun zpomali.

Smys] téchto opattfeni je vytvotit predpoklady pro dlouhotrvajici impulsni
vyboj, ptipadné pro vyboj stacionarni.

Jak bylo uvedeno jiz v ivodu, zabyvaji se feSenim problému termonuklearni
reakce dnes viechny velmoce. V posledni dobé probéhly zpravy o uspéinych
pokusech anglického zatizeni ZETA. Mimo tento piistroj pracuje i fada dalSich
zafizeni. Vysledky nejsou vSak je§té bezpeéné ovéteny.
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Technicka data nékterych uzitych trubic jsou uvedena v tabulce 1, pro
sovétské pokusy byla data uvedena jiz diive. Je ziejmé, Ze vyvoj téchto zaii-
zeni se nezastavil. V pramenu [15] je uvedeno, Ze v USA ptipravuji zatizeni,
jehoz pramér bude 30 m a svétlost toroidu 3 m. Pohled na zatizeni ZETA
je na obraze 7.

Princip podobnych konstrukei je patrny z obrazu 8. V obraze 8a uzavird
se magneticky tok transformatorovym jadrem 3. Transformatorové jadro
je slozeno z plechi, aby bylo zamezeno vzniku vifivych prouda. Impulsni
proud vybiji se zavity £. Plynova napli toroidu pfedstavuje sekundarni vinuti.

Obr. 7. Fotografie stroje ZETA, pievzato z [4].

Transformaéni pomér se voli 1:4. Kondensatorova baterie je oznadena 3.
1 jsou sekce, z nichz je toroid sestaven, sekce jsou vzajemné isolovany a tim
je zamezeno, aby se proud uzaviral plastém toroidu. 2 jsou civky, jimiz budime
podélné magnetické pole v toroidu. Protoze vaha Zeleza je znaénd, volime
nékdy zapojeni dle obr. 8b, kde I a 2 majf tyZ vyznam jako v piedeslém, 3 je
kondensator, 4 jsou budici vedeni, kterymi je vybijen prond Zatizeni tedy
predstavuje vzduchovy transformitor. V hodnym rozloZenim budicich vodi¢i
muzeme vytvorit pi‘izmvc rozloZeni magnetického pole v toroidu. Pii vSech
konstrukeich je velmi bedlivé sledovan pozadavek minimalni samoindukce
privodi.

3. Vysledky dosavadnich experimenti,

Pti dosud vyvinutych vybojovych zatizenich vznika vazny problém jak
bezpedné stanovit, zda béhem vyboje doslo k termonuklearni reakei v diasledku
dostatedného ohrati plynu nebo zda doslo k reakeim, které bylv zpusobeny
srazkou Castic, urychlenych dosud ne uplné zndmym ury(hlo acim mechanis-
mem ve Vyb()JoV ém prostoru. Otazka je dulezitda ze dvou duvodi. Kdybychom
poznali mechanismus urychlovani ¢astic, méli bychom mozZnost vhodnym
usporddanim zafizeni ziskat velmi vykonné urychlovaée. Na druhé strané
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pro patvrzeni spravnosti teoretickych predpokladi o vzniku termonukledrnf
reakce a chovani plasmatu silného impulsniho vyboje potiebujeme bezpeéné

M

oL ©

rozeznat oba mozné pripa-
dy. Je velmi pravdépodob-
né, 7e pro ziskani energie
dostateéné velké pro prak-
tické uziti, budeme musit-
jit cestou ohfevu plynu. Do-
stateénym ohiatim nabudou
totiZz vSechny ¢astice plynu
pii svém neuspofddaném
pohybu dostateénou kinetic-
kou energii, a tim zaruéi do-
stateénou intensitu reakce.

Pii dosavadnich zafize-
nich dosahujeme kinetic-
kych teplot ohfatého plynu
fadové desetiny keV. Vzhle-
dem k uvedenym teoretic-
kym zavéram je zatakovych
okolnosti intensita reakce na.
zakladé ohievu mald. Pouze
malé 84st deuteronit ma po-
dle Maxwellovarozdéleni do-
stateénou kinetickou ener-
gii.Nékteré sovétské pokusy
ukazuji, Ze intensita reakce
je vétsf nez by bylo mozno
otekdvat nazakladé nizkych
teplot plynu. Proto musime
pfedpokladat, Ze skuteéné
existuje i jiny mechanismus.
urychlovani.

Béheme xperimentt vyza-
fuje vybojovy prostor velmi
tvrdé rentgenové zafeni (300
aZ 400 keV). Vznik tohoto:
zafeni je nutno hledat v brz-
déni velmi urychlenych elek-
tront, jejichz kinetickd ener-

Obr. 8. Principidlni schéma termo-
nukleérniho reaktoru s toroidélni.
trubici.

gie je mnohem vé&tsi, ne# by odpovidalo jejich tepelné energii. Elektronovy
plyn se oh¥ivd na teplotu, kter4 neptevysuje teplotu deuteroni, jak uvidime
pozdé&ji. To znamend, %e i z toho hlediska je nutno pfedpoklddat jakysi

urychlovaci mechanismus jiny nez prosty ohiev.
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PotiZ pFi posuzovani vysledkl experimentu je v tomto: Energie pFividéna
z kondensétorti do vybojové trubice, je pomérné velka, fadové 105 J. Energie
ziskand z reakce je tak nepatrnd, Ze ji pfimo nemuzeme méfit. Proto posuzuje-
.me, zda k reakei doslo nebo ne z objevenf se neutronového zafeni, které vzhle-
dem k prtab&hu reakce D/d. n/He? se musi objevit. Intensita tohoto zafen{ je
métitkem intensity reakce. My viak nemuZeme dosud p¥esné rozhodnout,
zda objevené neutrony jsou dusledkem reakce probihajici na zédkladé ohfevu
nebo jiného urychlovaciho procesu. Pouze posledni pokusy provedené s pii-
strojem ZETA ukazuji shodu mezi ristem intensity proudu neutronu a riistem
teploty plynu, pfipadné vybojového proudu podle teoretickych piedpokladii.
Piesto byla pravdépodobnost pavodu neutrona z reakei, zpisobenych tepel-
nym pohybem &istic, prozatim ocenéna na 80%,.

Proces, ktery probihé ve vyboji, je moZno popsat takto: Jak jiz bylo p(g)sé.no,
nastane pti pruchodu proudu nejprve kontrakce vybojového sloupce. Castice
jsou hnany k ose trubice a nabyvaji kinetickou energii. Po dosaZeni maximaln{
kontrakce se tastice vlivem setrvaénosti opét rozbihaji a sloupec se rozifuje
ve sméru proti pisobeni magnetického tlaku. Po kratké dobé& prevazi magnetic-
ky tlak udinky setrvadnosti a nastane dalsf kontrakce sloupce. Tyto promény
vybojového sloupce jsou doprovazeny vyznamnymi zménami stavu plasmatu
ve sloupci.

Béhem prvnf kontrakce urychluji se elektrony a ionty ve sméru k ose vyboje.
Existuje velkd pravdépodobnost, Ze iont vyméni si elektron s neutrdlnim
atomem. Vzhledem k tomuto procesu a vzhledem k vzédjemnym srazkam
Zene proud nabitych &astic k ose vybojového prostoru i neutrdlni atomy, kde
se velmi zvySuje koncentrace. V blizkosti osy dojde v dusledku zvét¥eni
koncentrace k silné ionisaci a k pfeméné uspoiadaného pohybu deuteroni
a elektroni v termicky pohyb, doprovazeny vzristem teploty. P¥i dalsim roz-
pindni zustdvd v okoli osy plné ionisovany plyn, ktery p¥i dalsi kontrakei
vytvaii mimofadné p¥iznivé podminky pro uskuteénéni reakce.
~ Sloupec plynu se tedy oh#iva tim, Ze &4stice nabudou b&hem kontrakce
kinetickou energii urychlenim ve sméru k ose. Je mo#no odvodit Ze rychlost,
kterou éastice takto nabudou, je nazavisld na hmoté &astic. To znamend, Ze
deuterony, které maji mnohem vét§i hmotu (4000 krate), ziskaji mnohem vétii
kinetickou energii nez elektrony. Z toho lze soudit, Ze po pfeméné uspo-
fadaného pohybu é&astic v termicky nepievysi teplota elektrond teplotu deu-
teronu. Neni tedy mozno, jak bylo jiZz dfive uvedeno, vyloZit vznik velmi tvr-
dého Roentgenova zaienf mimofddné vysokymi teplotami elektront.

O mechanismu urychleni &astic, kterym &4stice nabyvaji mnohem vy$si
energie, nez odpovida tepelné energii p¥i daném vybojovém proudu, nenf dosud
jasno. Existuji rizné moZnosti. Intensivni magnetické pole ve vybojovém
prostoru vede k rozdéleni naboju rtiznych znamének a vytvofené prostorové
ndboje mohou vyvolat mimofadné silnd elektrickd mikropole, kterd mohou
-urychlit nabité dastice. Jinymi moZnymi procesy jsou procesy popsané v [16].
Jestlize skupina ¢dstic o tihrnné hmot& M, se pohybuje relativistickou rych-
lost{ a narazi na skupinu &¢astic 0 hmoté M,, kde M, > M, mize dojit k rézu,
kterym se pfedd mimofadné velkéd energie éasticim celku 2, v&t&i nez mély
jednotlivé dastice celku 1. Déale je zndm proces, ktery spodivad v tom, %e inten-
sivni proud rychlych &istic mize urychlit $éstice pomalé, a to v pipads
velkych koncentraci velmi vydatné. V tomto bod® vsak chybf dosud dostated-
ny experimentalni materidl k posouzen{, jaky pochod se ve vyboji uplatiiuje.
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V. Zavér

Z dosud uvedeného je zfejmé, Ze vyzkum Fizenych termonukledrnich reakef
je prozatim v podatcich. Nae reaktory jsou schopny pouze pulsniho provozu
a ziskans energie ve srovnani s energii vloZenou je nepatrné. Nelze otekavat,
%e plasmareaktory by mohly v blizké budoucnosti konkurovat pfi technickém
vyuziti reaktortim $tépnym. Presto viak pro vyzkum v tomto sméru jsou velmi
z4vazné divody. Provedeme srovnéni obou typu reakef.

1. Stépné palivo je k disposici omezenému poétu stati a v omezeném mnoz-
stvi. Béhem doby bude jeho cena stoupat. Deuterium je obsaZzeno ve vodé a je
k disposici pro viechny zijemce v nevyderpatelném mnozstvi a se zdokonalu-
jici se technikou jeho ziskdvén{ z vody je moZno ofekévat kleséni jeho ceny.
Mimo to je toto topivo velice hodnotné, protoZe energie, kterou by bylo mozno
ziskat z jednoho litru vody, je ekvivalentni, kterou bychom ziskali spalenim
10° litrd zemniho oleje.

Obr. 9. Schematicky néért reaktoru na piimou pfeménu uvolnéné energie
termonukledrni reakce v energii elektrickou.

9. P¥i termonukledrnich reakecich nevzniké radioaktivni odpad s dlouhym
polotasem. P¥i masovém pouZitf §tépnych reaktori by odstratiovini vzniklych
radioaktivnich prvki s dlouhym polotasem bylo vdZnym problémem.

3. Je velmi pravddpodobné, Ze plasmareaktory bude moZno konstruovat
tak, aby energie uvqlnéns p¥i reakci se pfimo ménila v energii elektrickou bez
drahych a konstrukéng nékladnych mezistupiiéi. Podobné zafizenf by mohlo
na pifklad pracovat na principu navrieném v praci [17] (viz obr. 9). Toto
zaF{zeni je navrieno pro $tépny materidl. Tim spife je moZno otekavat, Ze
i pro termonukledrn{ reakei by mohlo byt navrzeno podobné zafizeni, které by
principialng mohlo pracovat takto: V nddobé 3 naplnéné deuteriem by bylo
deuterium v misté I prudkym mistnim nahi4tim ptivedeno k reakei. Proud
nabitych d4stic by postupoval do mista 2. Vzniklé magnetické pole by induko-
valo v zévitech 4 elektrické napéti. Totéz by se potom opakovalo v misté 2.

4. Je nepravdépodobné, Ze reaktory pracujici na principu termonuklearni
reakce budou konstrukéné jednodussi. Alespot v nynéjsim stadiu zdd se byt
pravdépodobné, Ze vybojova aparatura, slouzici k zahajeni a p¥ipadné udrzo-
véni reakce, nebude jednoduchd. Pokud se rozmért tyde, bude nutno stinit
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i termonukledrni reaktory betonovymi bloky vzhledem k vyskytu neutrono-
vého zdfeni. Oviem nebudou zde obtiZe s radioaktivnimi odpady, které pii
termonukledrni reakci nevznikaji. _

5. Prozatim je moZno usuzovat, Ze provoz plasmareaktori bude naprosto
bezpeény, protoZe reakce muZe byt velmi rychle pieruSena bud sniZenim
koncentrace deuteria, anebo pfimisenim latky o vysokém atomovém &isle.

6. Funkce plasmareaktori mé vyznam i pfimo pro vyzkum procesi, probi-
hajicich ve velmi teplém plasmatu, tak jak se s nim setkdvame v astrofysice.

7. Nejblizsi tkoly pii konstrukei plasmareaktori spoé¢ivaji v nalezeni iiéinné
stabilisace plasmatu a isolace velmi teplého plasmatu od stén, aby bylo moZno
od pulsniho provozu pfejit k provozu trvalému. Trvaly provoz vyzaduje doko-
nalou isolaci plasmatu od stén a proto muZeme odekavat, Ze vyvoj pujde ke
konstrukei velkych zafizeni. StaZeny sloupec bude totizZ potom v dostatedné
vzdalenosti od stén a p¥i pfipadnych deformacich nebude ihned rozzhaveny
plyn atakovat stény nadoby.

Dnes$ni vysledky experimentt ukazuji, Ze silnym impulsnim vybojem je
mozno vyvolat termonuklearni reakci. Na cesté od dnesnich laboratornich
zatizeni k reaktorim pro technickou pot¥ebu je nutno piekonat jesté velmi
mnohé tézkosti. Technické vyuzZiti termonukledrni reakce neni proto mozno
otekavat v piilis blizké dobé. Vzhledem k mimoradnému vyznamu podobného
zdroje energie je v8ak moZno odekavat, Ze problém bude usilovné feSen.
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FYSIKA NfZKYCH TEPLOT
I. ZISKANTf A MERENI NfZKYCH TEPLOT

M. KorAd, Ustav jaderné fysiky CSAV

Uvod
Fysika nizkych teplot je dnes bezesporu jednou z nejzajimavéjsich oblastf
moderni v&dy. Jeji metody pronikaji stale vice do riznych jinych fysikdlnich
odvétvi, do fysiky polovodiéi,, do nukledrni fysiky aj. Nauku o magnetismu
si dnes bez nizkych teplot ani vlastné nedovedeme predstavit.
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