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Padesat let Lawsonovych kritérii

Jan Mlynar

Rok 2005 byl, alespon z hlediska vyzkumu termojaderné fize, vyjimecny. 28. cervna
2005 bylo rozhodnuto o umisténi tokamaku ITER do lokality navriené Furopskou
unit — do vyzkumného strediska Cadarache na jihu Francie. Na projektu se vedle
EU podili Japonsko, Rusko, USA, Cina, Jizni Korea a od prosince 2005 téZ Indie').
Pozitivné zareagovala i Ceskd republika: Dlouhodobd snaha tady nasich odborniki
o modernizaci ceské védecké zdakladny dosahla vyznamného uspéechu 2. listopadu
2005, kdy vldda CR rozhodla o financéni podpote prevodu tokamaku COMPASS-D
z anglického Culhamu do Ustavu fyziky plazmatu AV CR. Tato rozhodnuti magi
primy vliv i na rozsitovdni studijnich moznosti: V Evropské unii se v ramci programu
Erasmus Mundus prdvé otevird spolecny MSc. kurz ,Nuclear Fusion Science and
Engineering Physics“, na ndrodni drovni nové studijni zaméreni , Fyzika a technika
termojaderné fize“ otevird FJFI CVUT. Zdrover na sklonku loriského roku uplynulo
1 symbolické pilstoleti od okamziku, kdy svétlo svéta spatrila Lawsonova kritéria —
vlastné nejprve spattila tmu Tddné uzamdenyjch Supliki, nebot prislusnd zprdva byla
puvodné vyddna jako diuvérnd.

V prosinci 1955 sepsal mlady inzenyr John D. Lawson z britského vyzkumného
stfediska pro atomovou energii A. E.R.E. v Harwellu kratkou a pomérné jednodu-
chou zpravu ,Neéktera kritéria pro uzite¢ny termonukledrni reaktor” [1]. Uvedl v ni
dvé podminky nutné k dosazeni termonuklearni fize s kladnou energetickou bilanci:
minimaln{ teplotu a minimalni sou¢in hustoty a ¢asu?®). V ptivodni zpravé lze najit
i nasledujici radky:
,»V pozemském reaktoru zvladnutelné velikosti (...) zFejmé nebude mozné udrzet
neutrony, ale lze si predstavit, Zze se vhodnymi elektrickymi a magnetickymi poli
poda¥{ udrzet nabité ¢astice. (...) Minimélni teplotu, pti které miize takovy systém
pracovat, 1ze najit polozenim rovnosti mezi ten dil energie reakce, ktery nesou nabité
Castice, a ztraty zafenim. Tato teplota je 3 x 108 stupiitt pro D-D reakci a 5 x 107
stupni pro T-D reakci.
Nyni definujeme dtlezity parametr R jako pomér mezi energii uvolnénou v horkém
plynu a energii dodanou. (...) R je funkci T a nt. (...) Je vidét, Ze pro uZitecny

1) Detailni smlouva byla inicializovdna vSemi sedmi partnery dne 24. kvétna 2006
v Bruselu.

%) Rada fyzik@i mluvi o jediném ,Lawsonové kritériu“ a mini tim druhé, stézejni kritérium
pro soucin hustoty a Casu.
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reaktor musi 7" piekrocit 10® stupiiti a nt musi prekroéit 10'6. Tyto podminky jsou
velmi tvrdé. Podminky pro T-D-Li® jsou ptiznivéjsi, ale stale tvrdé. Odpovidajici
hodnoty teploty a nt jsou T = 3 x 108 stupiifi, nt = 10**. Zavérem zdirazitujeme,
Ze tyto podminky, a¢ nutné, nejsou zdaleka postacujici.“

Obr. 1. Tokamak Compass-D. (S laskavym svolenim UKAEA.)

Béhem nedavného rozhovoru s Johnem D. Lawsonem (viz dale) se ukéazalo, Ze
hlavni motivaci k odvozeni kritérii, kterd dnes nesou jeho jméno, byl pro néj pocit
povinnosti inZenyra ,uzemnit“ naprosto nerealnd ocekavani jeho nadsSenych kolegti
ptirodovédeckého vzdélani. Pro dokresleni, fizni odbornici dnes skutecné povazuji
za prekvapivé, ze se ,natolik zakladni myslenka objevila tak pozdé“, a vysvétluji to
zpravidla pravé tim, Ze na principidlnich otazkéach pracovalo od pocatku pfilis malo
inzenyru.

Ve své puvodni zpraveé, kterou zde citujeme, uvazoval Lawson velmi kratké vyboje
s idedlnim udrZenim plazmatu. Od té doby se vyzkum termonukledrni fize s mag-
netickym udrzenim posunul ke stabilnim vybojim, ve kterych je nutné uvazovat
nedokonalé udrzeni plazmatu. Tam, kde Lawson zavadi ¢t pro dobu trvani vyboje,
se proto dnes pouziva ,doba udrzeni energie“ 7p, kterd je dana pomeérem celkové
tepelné energie (rovnovazného) plazmatu k celkovému vykonu jeho energetickych
ztrat. Podobné Lawson zavadi pro energeticky zisk faktor R jako pomér vstupni
a vystupni energie, kdezto dnes je ,fazni zisk® @ definovan jako pomeér fizniho vgkonu
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k celkovému piikonu plazmatu zvnéjsku. Pro velmi kratké vyboje neni energeticka
rovnovéaha plazmatu dilezitd, proto Lawson vitbec nemluvi o zapéaleni fize (viz nize),
misto toho urcuje pozadovanou hodnotu R pomoci odhadu celkové tcinnosti cyklu.
Konecéné poznamenejme, ze hustoty se v ptvodni zpravé uvadéji v poctu castic na
centimetr krychlovy (nikoli na metr krychlovy, jak je tomu zpravidla dnes). Konkrétni
definice pouzitych veli¢in maji samoziejmé vliv na ¢iselné hodnoty v Lawsonovych
kritériich, nic ale neméni na zakladnim principu, ktery ma stale sviij hluboky vyznam.

Obr.2. N. S. Chruséov, I. V. Kuréatov a N. A. Bulganin v Harwellu 25.4.1956. Celem
k nim stoji tehdejsi feditel Harwellu J. D. Cockcroft, nositel Nobelovy ceny za fyziku 1951.
(S laskavym svolenim UKAEA.)

Lawsonova zprava byla vydana v prosinci 1955 jako davérny dokument tehdy
utajovaného britského vyzkumu v dobé, kdy jesté nebylo zfejmé, Zze termonuklearni
faze s magnetickym udrZzenim nema z hlediska vyvoje zbrani vyznam. Prvnim jasnym
signdlem k postupnému odtajiiovani byla navstéva N. S. Chruscova, N. A. Bulganina
a I. V. Kurcéatova pfimo v Harwellu v dubnu 1956, kde posledné jmenovany piednesl
vynikajici a prekvapivou pfednasku ,,O moznosti dosazeni termonuklearnich reakei ve
vyboji v plynu“ [2]. V f{jnu 1956 pak na sympoziu Mezindrodni astronomické unie
ve Stockholmu v pfednaSce L. A. Arcimovice [3] okrajové zaznél i motiv velmi blizky
druhému Lawsonovu kritériu:

»(...) Za urcitych zjednodusujicich pfedpokladii 1ze veli¢inu, popisujici energeticky
vytézek termonuklearniho systému, vyjadrit jako
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kde 7 je stfedni doba zZivota rychlych iontd v systému, n hustota iontt, vo stfedni
hodnota soucinu tepelné rychlosti a Géinného prifezu jaderné reakce a W energie,
ktera se uvolni pri jednotlivé reakci. Je tfeba zdiraznit, ze pii dané teploté je tepelny
vytézek systému dan sou¢inem 7n. Soucin dalsich faktord je pouze funkei teploty,
ktera pfi urcité hodnoté teploty dosahuje maxima — pro DD reakci pfi teploté
T ~ 5 x 108. Pii této »optimalni« teploté je tedy energeticky vytézek pro deuterium
fadové ~ 1015 7n. Aby byl vytézek dostateéné velky, je tieba dbat na co nejlepsi
udrzeni rychlych iont v systému.“

Namétkou konzultovani odbornici (véetné Lawsona samotného) nevéii, ze by tato
zminka dokladala jakoukoli $pionéZ, nebot ,vzorec bylo snadné nezéivisle odvodit®.
V Arcimovi¢ové piednasce navic neni formulovéna kritickd mez. Je zato pouzita
definice doby udrzeni 7, kterd je mnohem blizsi dneSnimu 75 nez prosta doba vyboje.
Ziejmé v reakci na sovétské iniciativy povoluje v listopadu 1956 Harwell publikovat
jen mirné vylepSenou Lawsonovu zpravu [4] a ndlepka na ptivodnim dokumentu [1]
je pamatkou na odtajnéni celého britského fizniho programu na pocatku roku 1957.
Kone¢né v zaii 1958 v Zenevé probiha Druhé konference Spojenych narodii o mirovém
vyuzivani atomové energie ve znameni Gplného odkryti vyzkumu termonuklearni fuze

pomoci magnetického udrzeni — vcetné rozsahlé tematické vystavy pripravené USA.
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Obr. 3. Historie tokamaki: dosazené hodnoty trojného soucinu jako funkce dosazené teploty
(1keV je pfiblizné 10 miliont kelvind). (S laskavym svolenim EFDA JET.)

V dnesnich prezentacich se spise nez s Lawsonovymi kritérii setkavame s tzv. ,troj-
nym soucinem“ (nékdy nazyvanym také . faznim soudinem*) nrgT. Ten sice plati
pouze v uzkém rozsahu teplot, ve kterém je v dobrém piiblizeni velikost kritického
soudinu n7g nepfimo tmérna teploté T, ale pravée tato oblast je z hlediska budoucich

reaktort zajimava. Pro nejsnadnéjsi termonukledrni reakci deuteria s tritiem (D-T') jde
o teploty 100 az 200 miliond kelvinti a odpovidajici kriticky trojny soucin vypocteny
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pro ITER je
nteT >5-102%m™3 - s- K.

V okamziku jeho dosazeni se tepelny pfikon plazmatu od faznich produkti vyrovnava
s vykonem tepelnych ztrat plazmatu, tj. dochézi k zapaleni termojaderné fize (plazma
prestava potiebovat pfikon zvnéjsku, @ — o). Pro uplnost, hodnota kritického sou-
¢inu hustoty a doby udrzeni ntg dosahuje minima priblizné pii 300 milionech stupni,
kde je ovSem provoz reaktoru tézsi vzhledem k tomu, Ze s rostouci teplotou klesa
doba udrzeni energie a roste tlak plazmatu. Podrobnéjsi pojednani o problematice
termojaderné fize v tokamacich zvefejnily PMFA v roce 2004 (ro¢nik 49, str. 129-150).
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Byl jsem ve spravny cas na spravném misté

John D. Lawson

Nasledujict vzpominky Johna D. Lawsona, které otiskujeme s laskavym svolenim
UKAEA Fusion, byly zaznamendny pani Jennifer Hay a pani Ninou Morgan na zd-
kladé jejich dvou obsdhljch rozhovori s J. D. Lawsonem v jeho bydlisti v Abingdonu,
Ozfordshire, Velkd Britanie v 7ijnu a listopadu 2005.

JOHN DAVID LAWSON (* 4. dubna 1923, ¢len Kralovské spoleénosti od roku 1983)
vystudoval inZenyrstvi a ke zrodu vyzkumu faze se dostal jen diky fadé nahod.

Pfelozil RNDr. JAN MLYNAR, Ph.D. Nékteré dulezité otdzky do rozhovoru byly zaslany
Ing. MILANEM Rirou, CSc., z UFP AV CR, kterému piekladatel timto dékuje.
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