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V letosnim roc¢niku seridlu se zamérime na fyziku laserové inercidlni fiize. V soucasnych debatach
o Cisté a udrzitelné energii muze jaderna fize, v nékterych piipadech pak pravé fize inercialni,
hrat dulezitou roli. V prvni ¢asti seridlu se zaméiime na historii objevii, jez vyustily v cileny
vyzkum v tomto oboru, konkrétné tedy v oblasti laserové inercidlni fize. Proc¢ se tento zptisob
nazyva pravé inercidlni, se dozvime na konci prvniho dilu seridlu.

Historické okénko jaderné fiize

Za pocatek déjin jaderné fize muzeme povazovat rok 1920. Arthur Eddington se domnival, ze
slu¢ovani (fize) vodiku s heliem by mohlo byt primérnim zdrojem energie hvézd. Tato domnénka
pramenila z vysledki dosazenych v predchozich letech, predevsim z objevu kladné nabitého
atomového jadra Johannesem Wilhelmen (,Hansem®) Geigerem a Ernestem Marsdenem pod
vedenim Ernesta Rutherforda v roce 1909. Jejich experimenty spocivaly v ostfelovani zlaté
félie alfa Casticemi pochazejicimi z radioaktivniho rozpadu, béhem nichz tym védci pozoroval
rozptyl téchto ¢astic do velkych thlu.

Dalsim vyznamnym pfinosem byl v roce 1912 objev dvou izotopti neonu Francisem Willi-
amem Astonem, ktery néasledné do roku 1919 proméril hmotnosti dalSich asi padeséti izotopu
neradioaktivnich prvka.

Roku 1927 Friedrich Hund objevil kvantové tunelovani, jehoz teorii o rok pozdéji propra-
coval George Gamow. V roce 1929 Robert Atkinson a Fritz Houtermans s vyuzitim Astonem
zmérenych hmotnosti lehkych prvkia ukazali, ze pravé slucovanim prvki s malou hmotnosti se
miiZze uvolnit znacné mnozstvi energie, jak je ukdzano na obrazku [lf, tj.

AE = (My + Mz — M3 — M) ¢, (1)

kde M; a M> jsou hmotnosti reagujicich jader, M3 a M4 jsou hmotnosti produktti a ¢ je rychlost
svétla. Navic se jim podarilo prokazat, ze diky kvantovému tunelovdni nejsou pro probéhnuti
reakce vyzadovany tak vysoké teploty, jak pfedpovédél Eddington.

Vibec prvni fuzni reakce byla v Cavendishovych laboratotrich demonstrovana v roce 1933
Marcusem Laurencem Elwinem (,Markem*) Oliphantem, jemuz se podafilo sloucit dvé deute-
riova jadra.

V roce 1938 Kantrowitz a Jacobs postavili prvni magnetické zrcadlo, ve kterém chtéli pred-
vést prvni jaderny reaktor. Poté nasledovaly pokusy budovat rizné fizni aparatury, kuprikladu
tzv. pinCovaci zafizeni, tokamak (1950) nebo stelardtor (1951). Tokamak byl pfitom navrzen
Andrejem Sacharovem a Igorem Tamem v Sovétském svazu.

V roce 1951 se zacalo pracovat na termojaderné bombé. 1. listopadu roku 1952 byla v ramci
operace vy odpélena bomba zvana Ivy Mike. Jednalo se vlastné o prvni ¢lovékem uvolnénou
fazni energii, prestoze velmi nekontrolovatelnou.

V roce 1960 (né€kolik mésicii po vyndlezu laseru) byl Johnem Nuckollsem navrzen koncept
inercidlni laserové flze, coz lze povazovat za pocatek snahy lidstva o fiditelnou laserovou iner-
cidlni fizi.
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Lawsonovo kriterium

Jesté predtim (v roce 1955) ale John David Lawson nastinil, jak by bylo mozné dosdhnout
faze v pozemskych podminkach. Predpoklddejme, Ze plazma se skldda z deuteria a tritia, kde
hustota deuteria je ng = n/2 a hustota tritia ny = n/2, pti¢emz n je celkova hustota ve smyslu
poctu ¢astic N na jednotku objemu V', tedy n = N/V. Objem je v naSem piipadé casto uddvany
v em?, hustota mé proto rozmér cm 2. Miizeme zavést ,rychlost vytézku fizni reakce® W, kter,
je v takovémto horkém a hustém plazmatu dédna vztahem

2
n
W= T (vo)
kde v predstavuje relativni rychlost dvou jader a o je Géinny prufez reakce. Za predpokladu,
Ze se Castice v plazmatu fidi Maxwellovym-Boltzmannovym rozdélenim rychlosti s primérnou
kinetickou energii

3
Ek == EkBT,

predstavuji tyto ¢astice v podstaté monoatomarni idedlni plyn o teploté T', kde kg je Boltzma-
nova konstanta. Fazni G¢inny prurez o silné zavisi na relativni rychlosti slucovanych jader a
vyslednd rychlost vytézku je ziskdna primérovanim (tj. operaci ()) soucinu vo pres vSechny
mozné relativni rychlosti.

Z obrézku P plyne, Ze pfi vSech moznych dosazitelnych teplotdch deuteriova-tritiova (DT
reakce dava nejvyssi prispévek k energetickému vytézku, a predstavuje proto nejsnazsi cestu
k ziskani fazni energie.

Energie vyprodukovana reakci za dobu 7 zavisi na kinetické energii @) reakénich produktu
a vytézku fuzni reakce W. To vyjadruje vztah

2

E=WrQ = % (vo) 7@,
kde @ je totozné s AE z rovnice m a ma rozmér MeV.

Ve fyzice plazmatu se energie udava v jednotkdch elektronvolt (eV). Tato jednotka predsta-
vuje energii, kterou ziska elektron po urychleni napétim U = 1V. Ciselné proto plati 1eV =
= qU = 1,602 - 1072 J. Casto se setkime s pouzitim eV rovnéz p¥i uréovani teploty, pfi¢emz
pro pirepocet teploty na K lze pouzit vztah

E

=2
ks

Protoze cilem je energii v reaktoru ziskdvat, fiizni energie musi byt vétsi nez energie nutnd
k ohfati plazmatu na vysoké teploty. Energetického zisku je tedy dosazeno pouze v pripadé, ze
vyprodukovand energie je vétsi nez celkova kinetickd energie vsSech ¢astic. Stfedni hodnota Fx
kazdého z jader a elektront je Fx = %kBT. Proto pouze v pripadé, ze plati
n2

4

uvolni fazni reakce vice energie, nez je nutné k vytvoreni plazmatu o dané pozadované teploté
a hustoté. Preusporddanim jednotlivych ¢lend v nerovnosti ziskdme tzv. Lawsonovo kritérium

12ksT
(vo) Q'

2nky, = ankBT < (vo) 7@,

nr >
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které je jednim ze zdkladnich vztahi ve fyzice a technice udrzeni jaderné fize.

Slucovana jadra musi mit dostatecnou kinetickou energii, aby nastal dostateény pocet fiz-
nich reakci. Pro DT reakci je nutna teplota ptiblizné 5keV. Pro tyto parametry Lawsonovo
kritétium dava ptiblizny vztah

nr ~ 10" — 10 s.cm 3.

Z toho plyne, zZe plazma musi byt udrzeno pri dostatecné hustoté dostatecné dlouhou dobu.

V soucasné dobé jsou nejvice studované a technicky nejpokrocilejsi dva pristupy, jak toho
docilit:

1. magnetické udrzeni,

2. inercialni udrzeni,
jez splnuji Lawsonovo kritérium zcela rozdilnymi zpusoby. Magnetické udrzeni vyuziva nizkych
hustot a delsich ¢asti udrzeni plazmatu a pouziva se napriklad v tokamacich, zatimco inercidlni
faze vyuziva extrémné vysokych hustot plazmatu udrzenych po velice kratkou dobu.

Jako palivo pro inercialni fizi se pouzivaji peletky, viz obr. B, na jejichz povrchu se nachézi
vrstva tzv. ablatoru, jenz se pri dopadu laserového paprsku odpafuje smérem ven z peletky.
Ze zakona zachovani hybnosti je tim vnitini ¢ast paliva urychlena opa¢nym smérem dovnit¥
peletky. Takto se v centru peletky zvysi teplota a tlak natolik, ze nakonec dojde k ,zapaleni“
termojaderné fize.

V pripadé inercialni fiize mize byt Lawsonovo kritérium vyjadieno pomoci tzv. plosné hus-
toty paliva, tj. sou¢inu hustoty paliva p a poloméru palivové peletky R. Cas potfebny k udrzeni
fize mizeme vyjadrit jako dobu expanze sféry o poloméru R, pohybujici se rychlosti zvuku
¢s ~ 100km-s™1, jako

=t
Cs

a hustotu castic n s vyuzitim hustoty paliva jako

n=-—,
m

kde m reprezentuje primérnou hmotnost atomu deuteria a tritia. S pomoci Lawsonova kritéria
nt ~ 10 s.cm ™3 ziskdme
—2
pR~1gcm™ 7,

¢imz je stanovena podminka na soucin hustoty a rozméru peletky.

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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Obr. 1: Graf zobrazujici vazebnou energii B v zévislosti na nukleonovém ¢isle A.
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Obr. 2: Zavislost rychlosti vytézku fizni reakce na teploté
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Obr. 3: Obrézek peletky ve tvaru koule o rozmérech typicky nékolik milimetrt
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