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0 MOZNOSTI VYTVORIT THERMONUKLEARNI REAKCI
'V PLYNNEM VYBOJI !) ?)

I. V. KURCATOV

Mezi nejdilezitéjsimi problémy dnesni techniky mda svijm vj-
znamem zvlas§tni misto problém energetického vyuZiti ther-
monukledrnich reakci, to jest nukledrnich reakci,. pfi nichZ do-
chazi k uvolriovani neutronit zahfivdnim na velmi vysoké teploty.
Velmi zajimavd, pfitom velmi obtiZnd je uloha tyto reakce Fidit.
Tato tloha je dnes predmétem zdjmu a zkoumani fysikit vSech
zemi. :

V Sovétském svazu se konaji vjzkumy v tomto sméru pod
vedenim akademika L. A. Arcimovice. Theoretické prdce
fidi akademik M. A. Leontouvié.

Thermonukledrni reakce muZe vzniknout, jak znamo, jestlize teplota latky do-
.stoupi takové vySe, Ze se stane pravdépodobnym, Ze pii tepelnych srazkach ato-

movych jader se v nich piekond coulombovsky potencidlni val. Teploty, jichz je
'k vyvolani takové reakce tieba, jsou velmi vysoké — Fadové miliony stuptid. Na
priklad p¥i hustoté latky, odpovidajici za normélnich podminek pevnému skupen-
stvi, je tfeba k tomu, aby se ziskal v jednom gramu deuteria jeden neutron za
vtefinu, teploty kolem 2.105 stuprid. V silné zifedéném plynu, pfi koncentraci fadu
10 atoma na 1 cm3 je t¥eba teploty kolem 5.105 stupiii v objemu 30.000 m3. Po-
meérné nizkych teplot je tieba k vyvoldni thermonuklearni reakce v deuteriu a ve
smési deuteria a tritia, jsou proto vyzkumy v tomto sméru toho &asu nejaktual-
-néjsi.

Intensita thermonukledrni reakce musi s rostouci teplotou rychle rust. Deute-
rium musi pfi teplotach, jeZ jsou nutné, abychom se dostali alespoil na prah vzniku
thermonuklearni reakce, predstavovat v stacionarnich podminkach plasma s téméf
stoprocentni ionisaci. .

- MnoiZstvi energie, jiz je nuino zkoncentrovat ‘v plasmatu, aby jeho teplota do-

" stoupila vySe, pfi niZ je thermonukledrni reakce moznd, je pomérné nevelké.

_PFi teploté 107 stupiia &ini tepelné energie, akumulovani v jednom gramu deuteria,
vSeho vSudy nékolik kWh, coZ neni vice, nez je tieba k tomu, aby se uvedla do
varu voda ve velkém samovaru.

Z toho vyplyvéa, ze kdyby se naSel zplsob, jak zamezit tepelnym ztratim pii
zahFivani, bylo by moZno vyvolat thermonukleédrni reakci pomoci nevelkych zdroja

.energie. AvSak pravé tyto tepelné ztraty predstavuji nejvétsi obtiZ, nebot s ros-
touci teplotou rychle rostou — tepelna vodivost plasmatu je imérna T 5/2 . Neni-li
dokonalé tepelné isolace, jsou tyto ztraty jiZ pfi teplotdch nékolika desitek tisic
stupiii tak velké, Ze dalSi zvySovani teploty je nemozné.

Dalsi velmi vaZna obtiZ je v tom, Ze zahfivanim latky velké hustoty na vysok?2
teploty vznikaji obrovské tlaky. Zahfivanim tuhého nebo kapalného deuteria jiz

1) Pfedneseno 25. dubna 1956 v Harwellu v Anglii (»Atomnaja energija«, €. 3, 1956).

2) I. V. Kuréatov, O vozmoZnosti sozdanija termojadérnych reakcij v gazovom
razrjadé, Uspechi fiziCeskich nauk, sv. LIX (1956), ¢. 4. Prehlednéd stat, ukazujici dneSni
stav vyzkuml v tomto sméru. Prinadsime ve volném piekladu. Pozn. red.
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na 105 stupnd vzniké tlak pies milion atmosfér. Je proto mozno vyvolat thermo-
nuklearni reakci v latce s velkou hustotou jen na velmi kratkou dobu. Takovy
proces muzZe mit ovSem jen charakter vybuchu (i kdyZ ne nutn& katastrofického)
nebo pulsace.

Cest, jak realisovat intensivni kontrolovatelnou thermonukledrni reakci se uka-
zuje velmi mnoho, od vypracovdni method pro vyvoldni staciondrni thermo-
nuklearni reakce aZ k methoddm, zaloZenym na mySlence okamzitého zvySeni
teploty pfi impulsnich velmi kratkodobych déjich. At se vSak obritime kterym-
koli smérem mezi uvedenymi dvéma krajnimi cestami, narazime vzdy na problém,
jak tepelné odisolovat zahi'até plasma od stén nddoby, v niZ se nachézi, to jest jak
udrZet v plasmatp pii vysokych teplotach &astice dostateén& dlouho tak, aby
podstatna jejich &&st mohla vzijemné »proreagovat«.

Na jednu moZnost, jak tento problém resit, poukézali po prvé v roce 1950 aka-
demik Sacharov aakademik, T am m. MoZnost je zaloZena na myslence tepelné
isolovat plasma pomoci magnetického pole.

V dostatecné silném magnetickém poli se mohou elektrony a ionty volné pohy-
bovat jen podle siloGar pole. V roviné, kolmé k silotardm magnetického pole,
se Castice budou pohybovat po kruznicich velmi malych polome&rt. Stfedy téchto
kruZnic se mohou pfemistovat jen srdZkami, a pii kazdé srdZce jen na vzdalenost
Fradové rovnou poloméru kiivosti trajektorie Castice. Je-li tento polomér kfivosti
maly ve srovnéni s délkou volné drahy c&astice, bude difuse &astic a tepelnd
vodivost plasmatu v roviné kolm# k magnetickému poli rychle klesat. Theorie
ukazuje, Ze v dokonale isolovaném plasmatu, pfi velké intensité pole H a za vyso-
kych teplot bude koeficient pritocné tepelné vodivosti nepiimo mérny H? a
o mnoho Fadu niZ$i, neZ za nepfitomnosti magnetického pole. Je vSak zase tieba
pocitat s energetickymi ztrdtami na vyzafovani.

Magnetické pole lze ziskat velkym elektrickym proudem, prochézejicim plasma-
tém. Plasma se pfi tom bude soudasné zahfivat na lkor jouleovskych ztrit a na
ukor prace elektrodynamickych sil.

Tyto predstavy se staly podkladem theoretickych a experimentilnich vyzkumu
déju v plasmatu, prochazi-li jim velky elektricky proud.

PredbéZné ‘theoretické Gvahy vyustily v takovy obraz:

Pfi prichodu proudu musi ptsobenim elektromagnetickych sil dojit ke stlaeni
plasmatu. Tim se zvysi jeho teplota. Vytvofi-li se elektromagnetickou kompresi
plasmatické vldkno, oddélené od stén vybojové komory, Ize jeho teplotu odhalovat
. z podminek rovnovahy elektrodynamickych sil a tlaku. Jednoduchy vypodcet uka-
zuje, Ze v takovém kvasistacionarnim déji musi teplota plasmatu rust se étvercem
proudu. Jsou-li elektrony a ionty ve vzajemné tepelné rovnovéaze, dd se teplota
plasmatu vyjadfrit jak zndmo vzorcem

I2
4NE,

kde I je proud (v elektrodynamické soustavé jednotek), N podet iontl téhoZ zna-
meni na 1 cm délky vybojové komory, a ¥ Boltzmannova konstanta. Studium pod-
minek pro tepelnou rovnovahu ukézalo, Ze pfi N o 1017 musi byt teplota elektrona
a jontd prakticky stejnd. Bude-li N znatelné menS$i, budou” se zahfivat jen
elektrony.

T=
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1. V. KURCATOV

Plasmatickeé vlékno, oddélené od stén komory, muZe jako takové existovat jen'
po dobu, .po kterou proud roste. PFi konstantnim proudu se rozplyne

Je patrné, Ze elektrickym proudem, prochézejicim plasmatem nelze realisovat
thermonukledrni reakci konstantniho efektu po delsi dobu. Je mozné pouze po-
éitat s periodickym zahfivanim plasmatu a se vznikem intensivni thermonuklearnj
reakce vidy ve fazi kazdého cyklu, odpovidajicf maximu prochézejiciha proudu.

Vypoléty ofekdvaného thermonukledrniho efektu vedly k vysledku na prvni
pohled ‘paradoxnimu: celkovy pofet elementarnich aktd nukledrni interakce za
jeden cykl pfi daném maximélnim proudu nemusi byt zévisly na délce tohoto
cyklu. Bylo proto moZno odekédvat vznikéani velmi intenisivnich thermonukledrnich
reakei pii kratkodobych impulsnich vybojich v deuteriu, bude-li proud dosta-
tetné velky. Theoretické vypodty ukazovaly, Ze jiz pfi proudu 300 kA lze oCekéavat
neutronové zafeni- thermonukledrniho puvodu, a Ze pfi proudu nékolik miliond
amperu toto zafeni musi byt mimofadné intensivni.

‘Takovy obraz davaly prvni theoretické Gvahy. Experl.mentﬁlni préice, které na-
sledovaly, tento obraz Uplné zménily. Zkoumal se prichod proudu vodikem, -
deuteriem, heliem, argonem, xenonem, smési deuteria a helia, deuteria a argonu,
deuteria a xenonu a j. s riznymi poméry jednotlivych sloZek. PoCatetni tlaky
plyni se pohybovaly od 0,005 mm Hg do 1 atm. Z&kladni pokusy se konaly s pfi-
mymi vybojovymi trubicemi. Délka vybojového intervalu se pbhybovala od né- .
kolika centimetra do dvou metrd, primér od 5 cm do 60 cm. Napéjeci.zdroj mél
napéti nékolik desitek kV. Maximalni proud byl 100 kA aZ 2 miliony A, rychlost
rastu proudu byla 101 A/sec aZ 102 A/sec. Maximalni okamzZity vykon v plasmatu
byl aZ 40 miliond kW. Vyboj byl napédjen baterii vysokovoltdZnich kondensatoru.
Pfivody k mistu vyboje byly konstruovany tak, aby parasitni indukénost elek- -
trického obvodu, uréujictho proud a jeho rist, byla minimélni. P¥i napéti 50 kV
a Ghrnné kapacité kondensédtorové baterie n€kolik set mikrofaradi se podafilo-
parasitni induk&nost sniZit aZ na 0,02—0,03 mikroherzu.

7 Impulsni vyboje se registrovaly osci-
\ : lografy, velmi rychlymi kinofotore- .
gistratory (o rychlosti aZ 2 miliony

snimki za vtefinu) a fotegrafovanim

& ‘ pomoci Kerrovych - bunék, opatfenych

‘ ~ specidlnimi elektrickymi uzévéry.

14 \ - Registrovala se i napéti a velikosti
. ; prochéazejiciho proudu ,intensita jednot-
“livjch spektralnich &ar svitici plasmy,
. intensita neutronového a roentgenového
¢ zéfeni, tlakové impulsy (registrované
S pomoci piezoelektrckych é&lanka), oka-
” ' mzité hodnoty intensity magnetického a
elektrického pole v ruznych mistech
plasmatu. Tyto okamzZité hodnoty se re-
gistrovaly pomoci miniaturnich civek,
)\ t. smycek a jehlovitych elektrod, jez bylo
mozno umistit v rliznych mistech vybo-

Obr. 1. jové komory.
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0 MOZNOSTI VYTVORIT THERMONUKLEARNI REAKCI V PLYNNEM VYBOJI

Pohovofime o nékterych experimentélnich vysledcich.

DiuleZity je pfedevSim vyzkum prvni fdze impulsniho vyboje, béhem niZ proud
v plasmatu vzristi od nuly do maxima. V pokusech zde popisovanych trvala tato
faze od 3 do 30 mikrosekund. Pribéh proudu a napéti je patrny z prvnich dvou

Obr. 2.

grafl na obraze 1 a z oscilogramt v obraze 2 a 3. Proud i napéti z pocatku ply-
nule rostou. Po jisté dobé napéti nahle klesne, coz se v prabéhu proudu odrazi
jistym nepfili§ prudkym prihybem v grafu. Napétii proud pak opét rostou, az dojde
k dalsimu prudkému poklesu napéti s podobnym odrazem v grafu proudu jako pii

Obr. 3.

prvnim poklesu napéti. Nékdy dojde i ke tfem takbovym vykyvim v hladkém pri-
behu proudu a napéti. Zvlast vyrazné se tyto zmény projevuji pti vyboji v plynu
s malou atomovou vahou (vodik, deuterium, helium) a za malého po&itetniho
tlaku.
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I. V. KURCATOV

Pfi rychlosti rastu proudu rovné 10! A/sec je Gasovy interval mezi pocatkem
‘vyboje a prvnim maximem v pribéhu napéti nékolik mikrosekund. Tato doba je
funkci parametr®, které charakterisuji poc¢atecni podminky vyboje: pfi daném
priméru vybojové trubice se tato doba méni priblizné jako Ctvrtd odmocnina
z massy plynu, pripadajici na 1 cm délky vyboje.

V impulsnim vyboji s rychlym ristem proudu je indukéni Gbytek napéti vétsi _
nez aktivni ubytek. Je proto mozno z oscilogramd proudu a napéti najit zavislost
indukénosti vldkna plasmatu na ¢ase, a z toho dale urc€it, jak se béhem vyboje
méni primeér tohoto vlakna. Ukazuje se, Ze ve vSech pfipadech dochéazi nejprve
k zvétSeni indukénosti, podminénému stla¢enim plasmatu k ose vybojové trubice.
Plasma se stlacuje tim rychleji, ¢im vétsi je rychlost narustani proudu ((;—f)a ¢im
menSi je hustota plynu. V okamziku prudkého Ubytku napéti se za¢ne indukénost
zmenSovat. Tento okamzik tedy odpovidd maximalnimu stlaceni vldkna plasmatu,
po némz se plasma opét rozpina. Nékolik maxim v prabéhu napéti (to jest nékolik
prihybl v oscilogramu proudu) odpovida nékolika postupnym stlaéenim a nésle-
dujicim rozepnutim plasmatu.

Tyto zavéry se potvrzuji experimentilné kinofotografickou cestou. Na obraze 4
jsou Ctyfi po sobé jdouci snimky impulsniho vyboje v deuteriu pfi tlaku 0,1 mm
Hg a pfi maximalnim proudu asi 200 kA. Snimky jsou pofizeny v intervalech
0,5 mikrosekund kolem bodu, v némzZ napéti nahle klesne. NejmenS$i pramér
vlakna odpovida pravé okamziku rychlého Gbytku napéti (to jest okamziku pra-
‘hybu v oscilogramu proudu).

Dulezité poznatky o fysikalnich déjich, probihajicich v plasmatu béhem im-
pulsniho vyboje, ddvaji méreni intensity magnetického a elektrického pole v plas-

Cbr. 4.

matu. Bezprostfedné po tom, jakmile dojde k prlrazu, zaujme oblast proudu
tenkou valcovou vrstvu, pfiléhajici ke sténam vybojové trubice. Vnitini hranice
této vrstvy se nejprve zvolna, pozdéji rychle stahuje k ose trubice. Proud proto
po jistou dobu zaplni celou trubici. Osy trubice dosdhne proud v okamziku, kdy
ma oscilogramu dojde k prvnimu prihybu. Hustota proudu v blizkosti osy trubice
je v tomto okamziku nékolikanasobné vétsi, nez je priameérnd hustota proudu
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v profilu celé trubice. Tato hustota zist4ava znaéné velkou také v dal$im prab&hu,
i kdyZ dochazi k jistym vykyvam.

Rozdéleni hustoty proudu v prufezu trubice v ruznych okamzicich je sche-
maticky zndzornéno v obraze 5. Prvni schema zleva piedstavuje hustotu prowdu
na samém poc4tku vyboje. Druhé schema ukazuje pfibyvéani hustoty proudu smé-
rem k ose trubice. Tieti schema zn4zoriiuje hustotu preudu po prvnim stladeni

W
i

e I SSSSSSY
BN NN OO RN

Obr. 5.

plasmatického vldkna. Zajimavé je, Ze v jistém stadiu vyboje se méni smdr
proudu.

Dynamiku impulsnich vyboji charakterisuje pfimo rychlost pohybu ioniso-
vaného plynu. V plasmatu s dostateéné velkou vodivosti je tato rychlost uréena
pomérem napéti elektrického pole E a intensity magnetického pole H

__E
_ v=0C 7 |

Méfeni ukazuji, Ze rychlost radidlniho pohybu plasmatu v im'pulsnim vybojt
s rychlym narastdnim proudu muazZe byt velmi velkd. U rldkych plynt dosahu;e
maximalni rychlost pii stladeni a rozpinini vldkna plasmatu nékolika set kilo-
metrd za vtefinu. To znamen4, Ze kinetickd4 energie usmérnéného pohybu iontts
v plasmatu dosahuje velikosti nékolika set eV.

Jednim z nejzajimavéjsich jevi p#i impulsnich vybojich v lehkych plynech jsou
pronikavé zafeni. JiZ v roce 1952, krétce po prvnich experimentéalnich vyzkumech,.
se ukézalo, Ze pri dostateéné velkém proudu se stdva vyboj v deuteriu zdro;em-
neutront.
~ Prvni pokusy v tomto sméru ukézaly, Ze neutrony jsou vyzarovanﬁdyz proud
ve vyboji dosahuje 400 aZ 500 kA a pfi pocéitecénim tlaku v deutériu asi 0,1 mm
Hg. Rozmezi tlaky, pfi nichZ bylo moZno pozorovat neutronové zéfeni, bylo dosti
uzké. Intensita neutronového zafeni prudce rostla s rostoucim napétim ve vybo-
jové trubici. Za indikdtor neutronu slouzil v téchto pokusech stfibrny ter&, umis-
tény v parafinovém bloku blizko vybojové trubice.

Z pocatku se mélo za to, Ze vyzarovani neutront je disledek thermonukledrnich:
reakci v plasms, zahi'4t? na vysokou teplotu. Tato hypothesa souhlasila také
s theoretickymi predpovédmi, a také z4vislost neutronového zéfeni na tlaku a na

velikosti proudu ve vybojové trubici mluvila z potitku ve prospéch thermo-.
nukledrniho mechanismu.
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Brzy vSak vznikly vdZné pochybnosti o spréavnosti tohoto vykladu. Neutronové
zateni se totiz objevilo i pfi pomérné malych proudech — asi 150 kA. To bylo
‘v prudkém rozporu s pGvodnimi vypocty, podle nichz méla byt intensita thermo-

" niukledrni reakce pfi téchto proudech prakticky rovna nule.

V dalgich pokusech, v nichZ se neutrony registrovaly pomoci scintilaénich poci-

taca a oscilografd, se ukazalo, Ze neutronové zareni vznika vZzdy pfed druhym stla-

Obr. 6.

¢enim plasmatu, to je pred druhym prihybem proudového oscilogramu (obr. 6).
Vyzareni neutront ma vzdy charakter nidhlého vyronu se strmou Celni vinou, a trva
jen nékolik desetin mikrosekundy. Tyto poznatky ovSem odporuji pavodnimu
predpokladu, Ze vyzafeni neutron je produktem kvasistaciondrniho zahfivani
plasmatu, pfi némz teplota roste imérné &tverci proudu.

DalSim zkoumanim bylo objeveno mnoho zajimavych faktd. Zejména bylo zjis-
téno, Ze ve zvlast konstruovanych vybojovych trubicich mohou neutrony vznikat
i pfi dosti velkych hustotach deuteria, a to pfi po€ateénich tlacich radové az de-
sitky milimetra Hg.

Dale se zjistilo, Ze impulsni vyboj je zdrojem nejen neutronového ale i proni-

kavého roentgenového zareni. Roentgenové paprsky vznikaji prichodem velkych
proudd vodikem, deuteriem a heliem. Pfi vyboji v deuteriu se vyzarovani déje
kratkymi impulsy. Impulsy, vyvoldvané neutrony a roentgenovymi kvanty lze
presné sfazovat na oscilogramech, prfi Cemz se ukazuje, Ze vznikaji soucasné.
-Energie roentgenovych kvant dosahuje v impulsnich elektrickych déjich ve vodiku
-a v deuteriu 300—400 keV; napéti, pfiloZzené na vybojovou trubici je pFfitom jen
~asi 10 kV.
' Ve slozitych jevech, k nimZ dochédzi v plasmatu impulsniho vyboje, pulsujici
pasobenim elektrodynamickych sil, je jeSté mnoho nevysvétleno. Presto je dnes
Jiz zcela jasné, Ze stlaovani a rozpindni plasmatu nejsou kvasistacionarni déje,
pro néz by byla charakteristickou revnovdha vnéjSich a vnitfnich tlakovych sil.
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.V poéateénim stadiu vyboje je vnitini tlak v plasmatu velmi nizkty, elektrodyna-
mické sily vytvoFuji proto v plasmatu radidlni zrychleni sméfujici k ose vybojové
"trubice. Préce téchto sil se tedy nevynakldd4d na zvySeni teploty, nybrZ na to,
Ze zuZujici se valcové vrstvé plasmatu se udéli kinetick4 energie V tomto stadiu
funguje vybojova trubice jako jakysi urychlovaé,.v némZ se &astice urychluji
magnetickym polem. Nabité &astice se pFitom pohybuji stejné rychle, takZe ionty
nabyvaji velké kinetické energie, kdeZto énergie elektroni se vzhledem k jejich
riepatrné masse témé&f neméni. S hlediska dynamiky plynt je t¥eba na proces
stla®ovani pohliZet jako na jev, pfi némZ se v plasmatu.vytvaFi valcova nédrazova
vlna, zuzujici se k ose. PFed vnit¥nim &elem této viny je z po&atku neutrilni plyn.
Pri pohybu viny je plyn spolu s nabitymi &asticemi plasmatu strhovén a jeho
atomy se soucasné ionisuji. Massa latky, ktera se takto -dost&va do pohybu, po-
stupné roste a. celkovy potet elektronu a ionth v plasmatu rychle vzrista.

Z ‘rychlosti, které stlatujici se plyn nabyvd pusobenim magnetickych sil, je
mozno uréit dobu, po kterou trva stlatovéani. Vypoéty ukazuji, Ze tato doba musi

- byt umernél/ , kde M je massa plynu na délkovou jednotku vybojové tru-

bice a Vo po€iteéni napé&ti. Td odpovida empiricky zjisténé zavislost:i kterd cha-
rakterisuje Gasovy interval od prirazu do prvniho prihybu proudového oscilo-
gramu.

Posledni stadium kumulativniho stlaeni zalin4, jakmile plasma, urychlené
magnetickym polem, doséhne osy trubice. V tomto okamZiku znatn4 &4st energie
usmérnéného pohybu se pfeméni v teplo, coZ vede k prudksmu vzristu tlaku a
teploty plasmatu. Ve stadiu maximélnfho stlafeni dosahuje teplota plasmatu
raddové milionu stupfid. Povaha déji, jeZ nastdvaji v tomto okamZiku, neni jeSté
zcela vyjasnéna, jisté vSak je, Ze po maximilni kumulaci musi vzniknout rozpi-
najict se ndrazova vlna, kterd strhuje plasma smérem ke sténédm trubice. Uvnitf
této viny se musi vytvofit zona zfedéni. Rozpinajici se vina se rychle zabrzdi
- pusobenim elektrodynamickych sil, takZe nastupuje nova faze stla®ovéni. Tato
féze se od prvniho stladeni 1liSi v tom, Ze hustota latky we vnitini zon& vyboje je
malé a plyn je tu patrné& prakticky Gplné ionisovan. V dusledku toho -yznikaji p¥i
druhém stlafeni podminky, pfiznivé urychlovéni v podélném elektrickém poli jisté
skupiny iontd a elektront, jez se nachézeji blizko osy vyboje, to jest tam, kde
magnetické pole je slabé. V tom je moZno spatifovat jistou analogii s Fermiho
. urychlovacim mechanismem v theorii vzniku kosmického zéieni. Plasma, které
je vysoce elektricky vodivé, se pohybuje i se svym magnetickym polem, a vzhle-
dem k é&asticim ve vnitini zoné& funguje jako zuZzujici se.magneticka st&na, od niz
se' tyto Cé4stice mnohokrat odraZeji, nabirajice stéle v&t3f energii. .Takovéto
urychlovan{ jontd a elektroni miZe byt pravé p#i€inou vzniku neutronového a
roentgenového z&reni. Napét! podéiného elektrického pole je bdhem druhsho stla-
ovéni velmi velké. MaZe byt i mnohokrat v&tSi neZ vnéjsi napét! prilozene
v tomto okamziku na vybojovou trubici.

~ Tento vyklad mechanismu urychlovéni zdaleka ‘oviem nevysvétluje vsechny
jeho stranky. Za jistych podminek muZe dojit puisobenim polf, vytvofenych vel-
kymi néboji, k urychlovéni i mimo cent_ralni zonu vyboje. Podstatnou tlohu
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- v urychlovani &astic v plasmatu mohou mit nékteré druhy nestabilnosti vlikna
.plasmatu. Zejména muZe urychlovéni elektrond silné ovlivnit nestabilnost, spojena
s podélnym magnetickym polem v plasmatu, které muZe samovolné vzniknout
virovou torsni deformaci plasmatického vldkna. Tento jev byl pokusné zjiStén.
Dojde-li po druhém stlaéeni je5t& k nékolika radidlnim kmitim vldkna plasmatu,
muzZe se urychlovani ¢astic nékdlikrat opakovat. Experimentélné se zatim doséahlo
nejvySe tii nasledujicich kmita. To lze takto vyloZit: V jistém okamziku dojde
k vzajemnému phsobeni plasmatu se sténami vybojové komory, jeZ zplsobi vypa-
fovani materidlu, z néhoz je sténa této kamory zhotovena. Tim se dostane do
prostoru komory zna¢né mnozstvi vedlejSich plyna.

Takovy je hruby nacrt déja pfi mohutnych impulsnich vybojich v plynech s ma-
lou hustotou. Dalsi vyvoj v tomto sméru zévisi podstatné na tom, podaii-li se
vytvofit podminky, za nichZ vlakno plasmatu mize béhem nartstani proudu mno-
hokrat kmitat aniZ se dotkne stén vybojové trubice. Jsou vSak vaZné pochybnosti,
Ze se to podaii.

Pfes to nelze Uplné zavrhovat pokusy v tomto smeéru. Zaroven vSak je tfeba
peclivé zkoumat i jiné varianty feSeni tlohy, jak dosdhnout thermonukledrnich
reakci velk2 intensity. Velmi zajimavé jsou ty varianty, v nichZ by bylo moZno
vyuZit stacionarnich déja. )

Volné prelozil dr. Josef Veselka

ELEKTRICKE MODELY
(Dokonceni)

Na ziklad¢ tohoto jednoduchého schematu je moZno vyslovit nisledujici zivéry:
K modelovini stacionirnich procesil, popisovanych soustavou 7 linedrnich algebraickych
rovnic je moZno pouZit el. obvodu, sestivajiciho z (z + 1) napéfovych transformitori.
K zad4ni absolutnich élent a koeficientti rovnice je nutno mit n (z 4 1) isolovanych
civek. Podet vyvodi u kaZdé civky urluje moZnost stanoveni &selnych hodnot koeficienta
a absolutnich &lent (na pi. pro zadéni koeficientd od nuly do 100 9, po 0,1 % je nutno
mit 1000 vyvodi v kaZdé civce.

Mcéfeni hledanych hodnot -g— = x se nahrazuj¢ méfenim napéti na pomocnych

0
civkich z, a 2, na zdklad® rovnice U = k®. Dile jsou pouZiviny transformétory proudu.
"Na obr. 4 je mechanicki pfihradova soustava a jeji elektricky model. Urditi zatiZeni
v staticky neurditych konstrukcich znameni fedit soustavu linedrnich algebraickych
rovnic. Vychizi se z analogie matemauekych vyrazi pro velikost potencidlni energie
pruzného deformovaného nosniku (V) a energie, vyvinuté ve vodici priichodem proudu.

.V=—;—p26, W=1Ir;

— potenciélni energie prodlouZeného nosniku;
— napéti v prodlouZeném nosniku;

> o

= —EI';F — deformace nosniku, zptisobend podélnou silou;



		webmaster@dml.cz
	2012-08-24T16:18:40+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




