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1. D se vice bliZi metod€ sestupu, kterd je Ghelnym kamenem vSech forem indukce,
zatimco A4 a B vedou studenty k tomu, aby nahliZeli na indukci jako na né&jakou nejasnou
iteraci.

2. Jak je vyloZeno v pfikladech 1 a 2, dtraz na ,,postup vzhiiru*“ v 4 a B, zvlasté duraz
v A na dokazovani, ze P, = P,,, miZe vaZné zavést na scesti vSechny studenty kromé
téch nejschopné&jsich, zatimco v D se klade diiraz spiSe na sestup neZ na postup, coZ je
velmi Casto pfi pouZivani indukce vhodng&;jsi.

3. A a B vzbuzuji zcela klamny dojem o tiloze ,,zakladu‘* neboli ,,poateéni podminky*,
ktera, jak je uvedeno v pfikladech 3 a 4, se nemusi sklddat pouze z tvrzeni P,

4. Je mnoho pouziti indukce, jako v pfikladech 3 a 4, v nichZ 4 ani B prost¢ nelze pouzit
(nebo jich lze pouZit jen s velkymi komplikacemi), zatimco D zahrnuje témé&f vSechny
formy induktivnich tivah pouZivané v praxi.
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Vyzkum vysokoteplotniho plazmatu
a fizené termonuklearni reakce

Ladislav Krlin, Praha

1. Uvod

JiZ fadu let vé€dci z mnoha zemi upozoriiuji na mozné negativni dusledky bouflivého
civilizatniho rozvoje. V piedchazejicich epochach se zdalo, Ze zdroje surovin a energie
jsou nevyéerpatelné. Nékolik historickych populacnich skokt svédéi o tom, Ze lidstvo
si vytvafelo vZdy jistou rovnovahu s moZnostmi, které pfiroda davala; limitujicim fak-
torem viak byl spiSe charakter vyroby. Rozvojem techniky ¢lovék neustéle ziskaval vice
potravin i energie a soufasné se zdalo, Ze hranice mozZnosti jsou v nedohlednu. Nelze
nyni pochybovat o tom, Ze se objevily varovné pfiznaky upozortiujici, Ze lidstvo musi
planovat svou budoucnost. Soucasné svétova populacni exploze vyZaduje nutnost pro-
dukovat stale vice potravin. V posledni dobé vsak vyvstal dalsi pfizrak — energeticka
krize. Civilizaéni trend ve vyspélych stitech klade obrovské niroky na energetické
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zdroje. Spotieba energie roste exponencialn€ a poptivka mnohdy pfekra&uje nabidku.
V soucasné dob€ jsou zdroje energie problémem ¢&islo jedna — se viemi ekonomickymi
i politickymi dasledky. Rozbory fady vladnich instituci se shoduji v tom, Ze rychle
naristajici spotfeba energie vyCerpa dosavadni zdanlivé obrovské klasické zdroje energie
v pomérné kratké dobé. Podivejme se nejdfive na nékteré vysledky téchto rozboru.

Za klasické zdroje energie je mozZno v sou¢asné dobé povazovat uhli, naftu, zemni plyn,
hoflavé btidlice, energii z pfirozené cirkulace vody (hydroelektrarny), energii slune¢niho
zafeni, geotermalni energii a energii pfilivu a odlivu; nicméné pouze uhli, nafta a zemni
plyn maji rozhodujici vliv na svétovou energetickou bilanci.

Stav svétovych zasob pfiblizné vypada takto. Pfedpoklada se, Ze plivodni zasoby uhli
na zemé&kouli byly cca 8.10'% tun; uhli jako zdroj energie se zalalo uZivat v Evropé
ve 12. stoleti, ovSem aZ od minulého stoleti se intenzivné doluje. Koncem roku 1969 bylo
spotfebovano pfiblizné 2%;. Nafta se téZi teprve od poloviny minulého stoleti (pro zaji-
mavost: nejdfive v Rumunsku). Z piivodni celkové zdsoby — opét odhad — 3.10'? tun
bylo koncem roku 1969 spotiebovano uz 14%,. Zasoby zemniho plynu jsou energeticky
ekvivalentni zisob€ nafty.

Vyuziti energie sluneniho zafeni, které je na prvni pohled lakavé, vSak neni tak
perspektivni. Odhaduje se, Ze pfi 10% energetickém vytézku by bylo tfeba pro vykon
10° megawattu instalovat recep&ni plochu 42 km?. Realizaci nebrani problémy fyzikalni
nebo technologické. Problém je v ekonomické strance — sluneéni elektrarny ve srovnani
s hydroelektrarnami stejné kapacity jsou dosud enormné drahé.

Uhrnna svétova potencialni kapacita zdroji s pfirozenou cirkulaci vody je 3.10!2
wattu; to by fadové odpovidalo soucasné energetické potfeb&. Pouze 8,59 je vyuZito,
a to v prumyslové nejvyvinutéjSich éastech svéta — USA, Japonsku a Evropé. Zbytek
pfipada na jizni Afriku a JiZni Ameriku. Komplikace spodiva v tom, Ze vyuZiti je spojeno
s industrializaci uvedenych oblasti, a tim vznika zaCarovany kruh. VétSina projektd
vyZzaduje dale stavbu velkych rezervoari. Cas, ktery je potfeba na zaneseni téchto rezer-
voari, se odhaduje na né€kolik mélo stoleti. I kdyZ patrné tento problém mutiZe byt fesen,
vétsi cast kapacity je ztejmé kratkodoba.

Pro uplnost se jesté zminime o energii pfilivu a odlivu a energii geotermické. Piedpo-
klada se, Ze potencialni kapacita pfilivu a odlivu pfedstavuje 2% z celkové mozné disipa-
ce energie prilivu a odlivu 3.10'? wattu. Energie vulkanického tepla podle odhadit odpo-
vida asi 2% ptivodnich zasob energie pevnych paliv.

Podivejme se na rychlost Cerpani klasickych zdroj energie, a to jejich nejdulezZitéjSich
slozek — uhli a nafty. Odhad se provadi z extrapolace soufasného trendu spotieby
energie a z odhadovanych zisob. Jako nejdileZitéjsi formy spotfeby energie se obvykle
uvaZuje spotfeba elektfiny a spotfeba energie pro rtizné formy transportu (automobily,
Zeleznice, letadla atd.). Z rozboru statistickych idajt z posledni doby vyplyva, Ze celkova
spotieba energie roste exponencialng, pfiCemz se zdvojnéasobi vZdy pfiblizné za deset let.
Z piedpokladané zasoby uhli a s uvaZovanim soucasné intenzity jeho téZby se odhaduje,
Ze podstatna ¢ast zasob (celosvétovych) bude spotfebovana asi do roku 2300 s maximem
téZzby okolo roku 2150. S celkovou téZbou nafty to vypada podstatné hiife; hlavni zasoby
nafty budou spotfebovany v pfistich Sedesati letech s maximem téZby okolo roku 2000.
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Zasoby klasickych paliv tedy naprosto nedavaji diivod k optimistickému pohledu
do budoucnosti. Ostatni klasické zdroje energie by ziejmé nemohly hradit vzristajici
spotiebu; spiSe 1ze predpokladat, Ze by se uhrnna spotfeba energie musela drasticky
omezit.

Snad jedinou cestu z této komplikované situace milze ukazat vyuZiti energie ziskané
z jadernych reakci, a to bud z jaderného $t&peni nebo syntézy. Sté€pné jaderné reaktory
a atomové elektrarny na jejich bazi jiz vstoupily do obecného povédomi. Ukazuje se
vSak, Ze z n€kolika duleZitych divodi je vhodné se intenzivn€ zabyvat vyuZitim jaderné
syntézy (napf. pfi navstéveé L. I. BREZNEVA v USA byl vyzkum fizeného termojaderného
slu€ovani vyslovn€ jmenovan v jedné ze smluv o spolupraci USA se SSSR).

2. Zdroje nukledrni energie

Pfehled naznaduje, Ze za jediny perspektivni zdroj je nutno povaZovat nuklearni
energii (at energii vzniklou rozpadem ¢&i sludovanim jader). Viimneme si nejdiv zasob
surovin pro tento druh energie.

2.1 Zasoby §tépnych materiala

VyuZiti energie §t€peni, na jehoZ poCatku byla fetézova reakce uskuteénénid FERMIM
2. 12. 1942, je nyni vysoce aktualni. Pfedpoklada se, Ze USA dosahne v roce 1980 jader-
nymi elektrirnami 150 . 10° MWe (pfiblizn& 25% spotieby), coZz odpovida zdvojeni
dosavadnich vykonu pfiblizné za 1,8 roku. RovnéZz v zipadni Evropé je doba pro
zdvojnasobeni kapacity kratka (cca 2 roky) a podle prognéz bude v roce 1980 celkova
kapacita jadernych elektraren v rozsahu 220 . 103 —340 . 10> MWe. V Japonsku budou
do 10 let jaderné elektrarny hradit 209, celkové spotieby energie. Vime, Ze i u nas je jiZ
zahédjena velkorysi vystavba — 25. 12. 1972 byla pfipojena jaderna elektrarna v Jas-
lovskych Bohunicich na energetickou sit. Pfedpoklada se, Ze do roku 1990 budou jaderné
elektrarny u nas vyrabét 8 —12 tisic MWe.

Jak to vypada se zasobami jaderného paliva? Pokud se tyka klasickych §tépnych
reaktord, zda se, Ze zasoba pfirodniho uranu (nachdzeného v U;0g) bude kryt spotiebu
pfiblizné na pfistich sto let za pfedpokladu, Ze jaderné elektrarny skutené pfevezmou
pfevazZnou Cast vyroby energie. Tento typ reaktoru by tak byl opét jen pfechodnym
mezistupném. ReSeni se vSak nabizi v rychlych reaktorech. Zde je jednak vytézek
energie 50— 100nasobné vyssi neZ u béZnych reaktori, jednak zasoba uranu 238 a thoria
233 je podstatné vyssi nez zdsoby U 235; podle odhadl je 10— 100krat vyssi nez zasoby
klasickych pevnych paliv. Era tohoto typu elektrirny by mohla trvat tisice let.

2.2 Suroviny pro jaderné slué¢ovani
Na rozdil od jaderného §tépeni, kde je energie ziskdvana S$t€penim téZkych prvki
konce Mendélejevovy tabulky, dochazi k uvoliiovani energie pfi jaderné syntéze lehkych

prvkid — vodiku, deuteria, tritia, lithia. Obvykle jsou uvaZovany tyto reakce
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D+ D - He®+n+ 32MeV

D+D ST+p+40MeV

D + He® — He* + p + 18,3 MeV
D+ T - He*+ n+ 17,6 MeV.

Aby k reakcim mohlo dojit, musi jednotlivé Eastice na sebe naraZet dostatedn& velkou
rychlosti — jen tak lze pfekonat odpudivou silu souhlasnych jadernych naboji. Prin-
cipialné toho lze dosdhnout pfi ostfelovani teréiku v urychlovadich nebo (a k tomu
sméfuji plazmatické experimenty) zahfatim reagujiciho plynu na tak vysokou teplotu, Ze
stfedni kinetickd energie &astic odpovida poZadované hodnoté. Teploty odpovidajici
témto energiim jsou extrémné& vysoké (107 — 108 stupiitt Kelvina).

Perspektivnost volby reakce je ddna momentalni technologickou dosaZitelnosti, ener-
getickym ziskem a potencidlnimi zisobami jaderného paliva. Jednotlivé reakce se oviem
od sebe lisi efektivnim priifezem a i tim, jsou-li nositeli energie nabité & nenabité ¢astice.
Kromé toho pro prob&hnuti reakce je nutno &istice dané hustoty n (po&et &astic v cm?)
udrZet v reZimu optimalni teploty (dané srazkovym priifezem) po urdity minimalni
&as t podle vztahu nt ~ 10'* — 10'® sec cm 3. Z perspektivniho hlediska je nejlakavajsi
reakce D — D. Zde je velka &ast ziskané energie rozdélena mezi nabité Castice (67%,
u reakce B — He® dokonce 100%) — to umoZiiuje pfimou, a tedy nejméné ztritovou
transformaci energie na energii elektrickou. Kromé toho nevznikaji komplikace pfi
vyrobé paliva (tritium se musi vyrabét z lithia podle reakce

Li® + n— He* + T).

ProtoZe doba udrZeni plazmatu je v soucasné dob€ limitujicim faktorem, prozatim nej-
schidnéjsi je reakce D —T. Ta vyZaduje pouze 1/5 minimalni teploty D—D cyklu a o fad
niZ§i hodnotu soucinu nt oproti D —D cyklu. Zda se viak témér jisté, Ze i po ispéSném
zvladnuti reakce D — T bude zkoumani pfesunuto na reakci D — D.

Zasoby paliva jsou prakticky nevylerpatelné. Podle odhadu postaéi zdsoby deuteria
na miliardu let a zasoby lithia na milidn let. Z tohoto hlediska je tedy zcela pfirozené, Ze je
velky zdjem — jiZ nejen védch — na uskuteénéni fizeného termonuklearniho slu¢ovani.

S vyzkumem Fizené termonukleirni reakce se poc¢alo v USA, Anglii i v Sovétském
svazu na poc¢atku padesatych let, tehdy jesté v naprosté vzijemné izolaci. Z po€atku se
pfedpokladalo, Ze Fizena jaderna syntéza bude velmi rychle zvladnuta. VZdyt nejdileZi-
t&j§i problémy Stépnych reakci byly vyfeSeny v pomérné kratké dob& (v rozmezi let
1939 —1945 byla objevena §tépna reakce, fetézova $t&pna reakce ve Fermiho reaktoru
a nefizené reakce v atomové bombg). Paralelné s vyvojem vodikovych bomb, pracujicich
na jaderné syntéze, se pofalo pracovat na fizené termonukledrni reakci. Ukézalo se
vSak, Ze vyzkum fizeného slu€ovani bude podstatné komplikovangjsi nez dosavadni
prace na §tépnych reaktorech. Vyzkum pfestal byt v letech 1956 — 1958 utajovan. Bylo
pfekvapujici, Ze sovétsti, ameriCti i angli¢ti védci narazili na pfiblizné€ stejnych zafize-
nich na stejné vaZzné problémy. V dalsich kapitolach si problematiku, soucasny stav
i perspektivu popiSeme podrobnéji.
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3. Metody udrZeni a ohfevu plazmatu

Podstata obtizi v termonukledrnim vyzkumu spoCiva v tom, Ze plazma je nutno
zahtat na dosud technologicky nepfedstavitelné vysoké teploty a udrZet v daném objemu
a pfi dosazené teploté aspoil minimalni ¢as. Reakce D — T vyZaduje napf. teploty
100— 200 miliéna stupiitt a nt ~ 10'* seccm™3; pro n ~ 10'* cm ™2 tedy potfebujeme
dobu udrZeni fadové sekundy (doposud v nejperspektivnéj§im zafizeni tokamak je
n ~ 10'* a © ~ 1072 sec). Oba pozadavky spoleéné dosud nebyly splnény. Hmota pfi
tak vysokych teplotach je dokonale ionizovina — tvofi plazma; moZnost uskute&néni
fizené termonuklarni reakce tedy zavisi na chovani plazmatu, dostate¢né hustého a dos-
‘tatené teplého.

Vénujme se nejdiive problému udrZeni plazmatu. Je pochopitelné, Ze ohranieni plynu
s teplotou stovek milidnl stupiii nelze provést klasickym zptisobem. Je proto vyuZito
toho, Ze hmota pfi téchto teplotich je pln€ ionizovana; draha nabitych &éstic je pak

Obr. 1. Magnetické nadoby zrcadlového typu.

plazma proud v hlavnim
vinuti

civky vylyé):ejfcl'
zrcadlove pole

proud ve stabilisacnim vinut/

Obr. 1b. Stabilizovany zrcadlovy systém
(ptidavné podélné vinuti stabilizuje nejzhoubngj-
Obr. 1a. Nestabilizovany zrcadlovy systém. $i zlabkovou nestabilitu).

trajektorie cdstice ..
trajektorie castice

m =85  oObr. 2a. : ,
- <

silocary
magnetostatickeho pole

» Obr. 2b.
silocary
magnetostatickeho pole

Obr. 2 Pohyb nabitych &astic v homogennim magnetostatickém poli (obr. 2a) a nehomogennim poli
magnetickych zrcadel (obr. 2b).

ovlivnitelnd magnetickymi, resp. elektrickymi poli. Principialné se teoreticky i experi-
mentaln€é studuji dvé velké skupiny tzv. magnetickych nadob — oteviené systémy
a systémy uzaviené. Klasickym piipadem otevieného systému je tzv. zrcadlovd magne-
ticka nadoba na obr. 1. Dvé civky vytvarfeji silné magnetické pole s naznaenymi silo-
darami. Aktivni prostor uvnitf obvykle sklen&ného vilce je vy&erpan na tlak cca 10~7
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toru a vyplnén plazmatem. Pfedpokladejme pro jednoduchost, Ze hustota plazmatu je
natolik nizk4, Ze lze zanedbat vzijemnou interakci jednotlivych &astic; draha &astice je
pak déna integrilem pohybové energie, pomé&rem slozky kolmé a podélné rychlosti v el
a tvarem magnetickych siloar. Kdyby misto uvedeného pole bylo aplikovano pole
homogenni, Cistice by se pohybovaly tak, Ze by jednak cyklotronné rotovaly kolem

Obr. 3. Rychly theta-ping. civky axidlnho pole

plazma TP magnetické
silocary

Obr. 4. Stellarator, Spirdlové vinuti ,
vakuova komora

jednotlivych siloar s polomérem rotace r = cmv, [eB a se stfedem rotace na silocéfe,
jednak rovnomérné postupovaly s rychlosti v, ve sm&ru silo€ary. V poli magnetickych
zrcadel (uvazujme pro jednoduchost osovou silo¢aru), je cyklotronova rotace doprova-
zena nerovnomérnym pohybem ve sméru silod4ry. Ve sméru stoupajiciho magnetického
pole podélna sloZka rychlosti &astice klesd. Pfi dostate¢n& velikém poméru B, /Buin
a dostate¢né velké kolmé rychlosti ¢astice ve sttedu nddoby pak miZe dojit aZ k uplnému
odrazu ¢&astice v prostoru civek (odtud nazev ,,zrcadla‘); Castice pak mezi civkami
osciluje, je zachycena (viz obr. 2). To je ovSem pfibliZeni tzv. jedno&asticové; jakmile
zapoditame srazky a hlavné vlastni pole plazmatu, je situace komplikovanéjsi. Srazky
napf. zpisobuji difizi &astic, piivodné zachycenych; pole v plazmatu pak &asto vedou
k naruseni rovnovaznych plazmatickych konfiguraci a k rozpadu plazmatu. Vzhledem
k ohranideni se plazma &asto vytvafi uvnitf nidoby. (Castice, kterd by napf. byla
vstfelena do naddoby z vnéjSku a prosla jednim zrcadlem, by unikla zrcadlem druhym,
pokud by uvnitf nddoby nedoslo ke vhodné zméné energie Castice.) Dalsi mozZnost
vybudovani plazmatu zaleZi ve vstfiku neutralnich atomu, které jsou ionizovany aZ uvnitf
aktivniho prostoru.

Uvedeny jednoduchy systém se vyznaduje nestabilitami, které vyvolavaji rychly unik
plazmatu. Neékteré z nich se jiZ podafilo odstranit. Kromé toho otevienymi konci (zr-
cadly) difunduji &astice vlivem sraZek; ty jsou pro reakci ztraceny. Navrhuji se vSak
systémy, které tyto obtiZze obchézeji.

Dalsi konfiguraci, pfibuznou s pfedchozi (opét otevieny systém), jsou tzv. theta-pinde
(nazev zdtiraziiuje ziZeni plazmatického utvaru). Plazma se zde vytvafi (obr. 3) ve
vybojové trubici pomoci indukovanych poli, vyvolanych jednozavitovou civkou (kovo-
vym plastém obalujicim trubici), do které se vybiji naboj kondenzatoru. Charakteris-
ticky ¢as udrZeni plazmatu pfiblizné odpovida trvani vyboje; plazma unika otevienymi
konci nadoby. Jsou navrZeny jisté hybridy, kde na koncich niddoby jsou umistnéna
magnetickd zrcadla omezujici Gnik &astic. V theta-pinéich je tak vytvofeno velmi husté
plazma s dostate€nou teplotou a uZ s pozorovanymi neutrony termonuklearniho
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pavodu. Oproti zrcadlovym systémi@m i nasledujicim toroid4lnim zafizenim se vyzna-
Suji theta-pinfe vysokou hustotou (az 10'7 &astic/cm®) a srovnatelnym kinetickym
tlakem nkT a tlakem magnetostatického pole (1/8) B? (8 = nkT/(1/8®) B* ~ 0,8).
ProtoZe je vytvofeni intenzivnich magnetickych poli ve velkych objemech velmi na-
kladné, 1aka tento typ i z hlediska dostate¢ného vyuZiti magnetického pole (u zrcadlo-
vych i toroidalnich systémf je § < 1). Doba udrZeni plazmatu je fadové 10~° sec.
Béhem této doby se plazma rozpada pouze diflizi a nikoliv v disledku nestabilit (jak se
o nich jes§té podrobnéji zminime).

Z toroidalnich zafizeni si v§imneme dvou zéstupcli — stellaratoru a tokamaku.

Na obr. 4 je zhruba naznalen stellarator (oznaleni typu pfipomina, Ze k termo-
nuklearni reakci dochazi ve vnitru hvézd). Toroidalni komora je ovinuta dv€ma druhy
vinuti. Civky axidlniho pole vytvafeji pole By, zatimco spirdlové vinuti pfispivd doda-
te¢nym polem B,; vysledné pole mé pak siloCary pfiblizn€ ve tvaru Sroubovic, ovijejicich
pfislusné toroidy. V podstaté lze fici, Ze drahy jednotlivych Castic sleduji svymi stfedy
cyklotronovych rotaci silodary. Sroubovicovy charakter silogar byl zvolen proto, aby
¢astice neunikaly vlivem radidlnich driftd (zminime se o tom je§té v nasledujici kapitole).
Odhlédneme-li od radialni diftize, principialné existujici i v otevienych nadobach, axialni
zména rychlosti — napf. vlivem sraZzek — nevede v téchto systémech ke ztraté Castic.
Toroidalni konfigurace je§té musi zajistit stabilitu plazmatu. Tomu pfedev§im slouZi
specidlni struktura silofar — tzv. shear — pfi kterém je zkrouceni silofar zavislé na
radidlni vzdilenosti od osové silogary. (Znazornime-li siloiry rastrem rovnobéZek na
jednotlivych listech, pak shear zhruba odpovida tomu, Ze listy budeme nad sebou
(,,radialné‘) fadit tak, aby rovnob&zky — list od listu — byly vZdy pootodeny o urdity
thel.) Dile pak stabilita vyZaduje existenci tzv. minima B (nebo pfiblizn& stfedniho

jadro transformatoru .
stabilisacni proud

Obr., 5. Toroidalnf zafizeni tokamak.

vysledné magnetické axialni proud
pole

minima B) podél osové siloary. Pfi minimu B magnetické pole v nejbliZz§im okoli osové
silo€ary roste s polomérem; stfedni minimum vyZaduje pouze, aby na osové silocafe
se stfidaly tseky se zapornou derivaci dB/dr < 0 a kladnou dB/dr > 0 (aspoii v nékte-
rém sméru).

Toroidalni systém tokamak — v soufasné dobé patrné nejperspektivnéj§i — je sche-
maticky naznacen na obr. 5. Plazma v toroidu tvofi sekundarni zévit transforméatoru.

28



Vybuzeny intenzivni proud vytvafi pole B, (které u stelleratoru bylo vyvoldno vné&j$im
vinutim). V intenzivnim vyvoji uvnitf tokamaku dochazi soudasn& k ohfevu plazmatu
— i kdyZ prozatim ne dostatetnému — vlivem klasickych sraZek i turbulence plazmatu.
Unik &astic vlivem driftu i stabilita plazmatu ma principialng stejnou zakonitost jako
u stellaratoru. I kdyZ jsou si oba systémy pfibuzné, ukizalo se, Ze tokamak prozatim
poskytuje nejvétsi nadgji na dspéch.

Vedle systémi, ve kterych je nutno plazma néjakym zplisobem ohranicit (aby viibec
mohlo dojit podle poZadované velikosti soudinu nt k reakci), existuje principialn& moz-
nost dosaZeni reakce v ase krat§im, neZ je pfirozeny rozpad plazmatu; v tomto pfipadé
neni pochopitelné nutno se o ohraniCeni starat. ProtoZe viak musi byt zachovana poZa-
dovana velikost soudinu nt, je zapotfebi pfi pfedpokladu, Ze reakce prob&hne za
1071°—107!2 sec hustot n ~ 1024 —10?° cm™~3. Krom& toho musi existovat moZnost,
aby v tak kratkém &ase byly absorbovany znadné hustoty energie. Experimenty se pro-
vadgji ostfelovanim teréiku, ktery je vytvofen kapkou smési deuteria a tritia, hustymi
relativistickymi elektronovymi svazky s obrovskou hustotou energie nebo ozifenim
ter¢iku gigantickymi lasery s dostate&nou energii v pulsu. Energie musi byt v obou pfipa-
dech absorbovana podstatné dfive, nez se terdik stali vypafit. Relativistické svazky
i laserové plazma se v soudasné dobé studuji v mnoha pfednich laboratofich. U relati-
vistickych svazkil se podafilo pokro€ilou technologii ziskat proudové pulsy jiZ v oblasti
108 A, s energii 10° eV a délkou pulsu 102 nsec. Z hlediska energetického jsou parametry
v oblasti odpovidajici potfebam fizeného slu€ovani. Studuji se otazky fokusace svazku,
metody ozafeni teréiku a absorpce energie relativistického svazku v terciku. Laserové
termonuklearni plazma vyZaduje vyvoj novych gigantickych laserii. V soucasné dobé
jsou vyvijena zatizeni s celkovou energii 10 kJ a délkou pulsu 10~° sec. Pro ekonomicky
rentabilni laserovy reaktor je viak zapotiebi dodat v pulsu energii 10° J za 102 psec
s 20% uginosti. Rada experimentd s lasery je modelovana na potitadich, zvlast€ proces
ozéfeni teréiku a jeho stladeni. Ukazalo se totiZ, Ze je nutno predejit rozpadu terdiku
komprimaci specidlnim tvarovianim nab&hové hrany laserového pulsu. Na laserovych
zafizenich byly detekovany neutrony; prozatim se vSak zda, Ze neni bezpe&né rozhod-
nuto, zdali to jsou termonuklearni neutrony nebo neutrony, které vznikly v disledku
plazmatickych nestabilit.

Mimo udrZeni — ¢&i ohranifeni — plazmatu je druhym kli€ovym problémem ohiev
plazmatu. V prib&hu doby byla navrZena nebo i pouZita fada metod; zhruba je lze
rozdélit do n&kolika skupin.

Prvni metoda — nejbliZsi klasické termodynamice — spodiva v adiabatické kompresi
plazmatu. Jak se je§t& zminime, plisobi magnetické pole B na plazma tlakem p

= — B2,
P 8n

Jestlize budeme pfedpokladat pomalou &asovou zmé&nu B(f) (a tedy pomalou zménu p),
bude se plazma adiabaticky komprimovat; souasné bude teplota plazmatu stoupat
ptiblizné podle vztahu (B(t)/Bo)*/5, kde B, a B(t) je poatedni a okamZitd hodnota
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magnetického pole. ProtoZe redln€ 1ze dosdhnout béhem procesu pouze n€kolikanasob-
nou zménu (jiZ na poc¢atku ohfevu je'voleno B, pro potieby co mozno nejvyssi), je tato
metoda pfedurdena spiSe jako dopln€k dalsich zptisobil ohfevu.

Ponékud pfibuzna je metoda ohfevu razovou vinou (generované rychlou zménou
parametril). Zména energie AQ, zplisobena rychlou zménou magnetického pole v rych-
" lych @-pindich, je dana vztahem -

2 2 2 2
AQ = 1{(,01 +pz)(—1— —‘l> + l[(i - Eﬁ) + (ﬁ - &)]},
2 02 e/ 2[\e: o 01 02
kde p,, B,, 01, resp. pa, B,, 0, jsou tlaky, magnetické pole a hustoty za rizovou vinou,
resp. pred ni.

I u ohfevu kapky deuteria a tritia intenzivnim laserovym pulsem je razova vina dile-
Zit4d. Mechanismus ohfevu je vSak neoby¢ejné komplikovany, nebot laserovy puls musi
nejdfive ter¢ik pfeménit na plazma. Nésledujici absorpce pulsu v plazmatu je sloZity
proces, ve kterém se zlicastni jak srazkové procesy, tak nelinearni efekty. U laserového
plazmatu bylo dosaZeno teploty ~ 1keV (1 eV odpovida 11600° K; ve fyzice plaz-
matu je obvykly udaj teploty v elektronvoltech).

Dalsi metoda vyuZivdi Jouleovo teplo, vznikajici priichodem proudu plazmatem
a zprostfedkované klasickymi coulombovskymi sraZkami elektron-iont. Prirtistek
hustoty energie je dan

0 _ .

1 vji?,
1 & j

kde v je specificky odpor vyjadieny v zavislosti na elektronové teploté

_sm
(2 v=2.10 se_;T3/2

[cgse, T(eV), ionty se Z = 1]

a j je hustota proudu. Typickym ptedstavitelem tohoto druhu ohfevu je dosavadni ohiev
v tokamaku; proud je vyvolan vybojem vzniklym indukovanym napétim ve vybojové
trubici pfi vybiti kondenzatoru v primarnim okruhu. PotiZz podle vztahu (2) spociva
v tom, Ze specificky odpor klesa s teplotou plazmatu; ohfev je tedy pti vysSich teplotach
malo efektivni a je nutno hledat dalsi metody ohfevu. (Jak bylo zjisténo pravé na toka-
maku, zvySeni teploty je asi 2— 3krat vyssi, nez by odpovidalo vztahtim (1) a (2) a para-
metrim experimentu. Pfi¢inu — anoméln€ zvySeny odpor — je nutno hledat v turbu-
lenci, doprovazejici experiment; ta umozni rychlej$i termalizaci dodavaného pfikonu.)

K této skupiné lze pfifadit i ohfev hustého plazmatu priichodem relativistického
svazku, zptisobeny klasickymi sraZkami elektronti svazku s plazmatem, a ohfev terCiku
pfi dopadu relativistického svazku. Interakce relativistického svazku s plazmatem je
ovSem provazena je$té dalsimi slozitymi mechanismy absorpce.

DileZitou metodou ohfevu je absorpce energie vysokofrekvenéniho pole, pisobiciho
na plazma nebo sekundarné v plazmatu generovaného. Plazmatem se mohou $ifit riizné
typy vin s riiznymi frekvencemi, vinovymi &isly i polarizaci. Za uréitych okolnosti vyso-
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kofrekvenéni pole miiZe byt plazmatem intenzivné absorbovano. Klasickym pfipadem
je absorpce vf pole v pfipadé, kdy jeho frekvence w je blizko cyklotronové frekvenci
iontd & elektronti. Dalsi druh rezonan¢ni interakce nastiva v pfipadé€, kdy fazova
rychlost viny je blizk4 tepelné rychlosti plazmatu. Ohfev vysokofrekven¢nim polem
se intenzivné studuje a napf. u tokamaku, kde je Jouleiv ohfev pfi vysSich energiich
neperspektivni, je vf ohfev nadéjnym pfechodem k vyS§im parametrim.

Zajimavy je ohfev pomoci vstfiku energetickych neutrilnich &astic. Idea je velmi
jednoducha — neutrdlni ¢astice s vysokou energii je moZno velmi snadno vstielovat
do plazmatickych konfiguraci (nabité ¢astice by byly okamZité ovlivnény magnetickym
polem konfigurace). Uvnitf plazmatu jsou neutrily srdZkami ionizovany a mohou svou
energii opét sriZkami plazmatu pfedavat. Injekce neutrild se spolu s vf ohfevem pova-
Zuji za nadéjné metody kone¢ného ohfevu tokamaku.

4, Zdkladni teoretické uvahy o chovini plazmatu

Presto, Ze zaCatky vyzkumu ohranifeni plazmatu a fizené termonuklearni reakce
sahaji do podatku let padesatych, intenzivni vzrlst zdjmu i poétu praci teoretickych
.i experimentalnich se datuje aZ od Zenevské konference o mirovém vyuZiti atomové
energie v roce 1958. Pfi nedostatku komunikace mezi jednotlivymi pracovisti nebylo
moZno vyfesit tak sloZity komplex otazek, jakym ve skute¢nosti je fyzika vysokoteplot-
niho plazmatu. .

Na pocatku cesty (odhlédneme-li od ojedinélych praci pfedvaleénych) stoji dva nosi-

telé Nobelovy ceny — H. ALFVEN a L. D. LANDAU a vyznamny dalsi sovétsky fyzik
I. E. TaMM. Byly zjistény zakladni vlastnosti chovani plazmatu jak v magnetohydro-
dynamickém, tak kinetickém popisu a vznikla idea izolace horkého plazmatu pomoci
magnetostatického pole.
Magnetohydrodynamicky popis vychéazi z analogie klasické hydrodynamiky; plazma je
modelovano vodivou kapalinou. Situace v plazmatu je ovSem poné&kud sloZit&jsi, protoZe
na rozdil od obvykle uvaZovaného gravitatniho pole v hydrodynamice je nutno pfi
vySetfovani plazmatu zahrnout plsobeni komplikovanych poli elektromagnetickych.
Tato pole, charakterizovana Sirokym spektrem frekvenci i vlnovych délek, jsou uzce
svazdna s chovanim plazmatu; popis soucasného piisobeni pole a plazmatu vyZzaduje
znalost feSeni soustavy rovnic, systém plazmatu a pole uréujici.

Z4kladni rovnice magnetohydrodynamiky (MHD) m4 tvar
?3) 0 v _ l] x H—gradp. [cgse]

at ¢
Zde objemovy element plazmatu je uréen hustotou g a rychlosti v, souvisejici s hustotami
a rychlostmi elektronové a iontové slozky

0 =n(my + my) =n.m

1
v = L—)(g.v, + ov)) =vq.
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p je celkovy tlak plazmatu, opét uréeny souétem elektronové a iontové komponenty
(k je Boltzmanova konstanta)
P =pe+Pi, Pe=mKkT,; p;=nkT;.

Rovnici (3) je je$t€ nutno doplnit rovnicemi Maxwellovymi a rovnici kontinuity (o je
vodivost)
4n

rotH=—j

c

divH=0
16H
4 rot E= — - —
“) c dr

div E = 4ne(n; — n,)

e 4 div (n, 4v,.) = 0
at

j=a<E+1vx H—igradp,->. [cgse]
c ne

Rovnice (3) a rovnice Maxwellovy (4) jiZ tvofi uzavieny systém. Rovnice (3) je pohybovou
rovnici plazmatického elementu pod vlivem sily (1/c) j x H, kterou pisobi pole H na
proudovy element s proudovou hustotou j; grad p je gradient tlaku plazmatu.

Nejvyrazngj$im diisledkem pfedchozich rovnic je rovnice pro tlak magnetického pole.
Predpokladame-li stacionarni stav (6X/dt = 0, X = n, p, H, atd.) a homogenni magneto-
statické pole, plyne z pfedchozich rovnic jednoduchy integralni vztah

(5) p+ Lo konst.
8r

Z rovnice (5) vyplyva, Ze magnetické pole vykonava na plazma tlak. Magneticky tlak
je veétsi mimo oblast plazmatu neZ v plazmatu samotném. Maximalni tlak plazmatu,
ktery je moZno udrZet magnetickym polem, je dan prostym vyrazem
1 ..
Pmax = Py Hy,
kde H, je intenzita pole na hranici plazmatu ve vakuu.

Z feSeni soustavy rovnic (3) a (4) vyplyvé charakter Sifeni vin v plazmatu. Malé per-
turbace v plazmatu (napf. perturbace hustoty) se §ifi ve tvaru vin s doprovodnym polem
ve tvaru vin. Charakter vin zavisi na tom, je-li plazma bez vnéjSiho magnetostatického
pole nebo §ifi-li se viny v plazmatu s magnetostatickym polem v tzv. magnetoaktivnim
plazmatu. Obecné jsou viny v plazmatu vlnami disperznimi (tedy s frekvenci zivislou
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na vinové délce); polarizace vin je éasto podstatné odli$n4 od elektromagnetickych vin
Sificich se ve vakuu. Je to zplisobeno tim, Ze porucha §ifici se plazmatem jako vodivym
prostfedim vyvolava mistni toky, a tedy elektrickd a magnetick4 pole.

Ukazeme nejjednodussi pfipad vin v plazmatu bez magnetostatického pole a pfi za-
nedbani sraZzek. Necht frekvence viny je dostatedné vysok4, takZe ionty, podstatn€ t&Zsi
neZ elektrony, jsou prakticky nepohyblivé. Potom je vzruch pfenaSen pohybem elektro-
nl. UvaZujme prostorovou i asovou zavislost viny (napf. potencionalu) ve tvaru
(6) ¢ = goe®,
kde k je vinovy vektor, r polohovy vektor a w frekvence. Pfedpokladejme dale, Ze
porucha je velmi mal4 (tj., vina sama o sob& neméni makroskopické parametry plazma-
tu). V tomto, tzv. linedrnim pribliZeni je pak moZno ze systému (3), (4) urtit tzv. disperzni
relaci, udavajici vztah mezi frekvenci w a vinovym &slem k. Soustava (3), (4) a pfed-
poklad (6) vede ke vztahu (E = — grad ¢)

2
KE — k(kE) — = E = — Zre
C

Podminka pro netrivialni feSeni pro slozky E je pak dispersni relaci.
Pokud napf. elektrické pole ma pouze slozku ve sméru §ifeni, degeneruje disperze
na jednoduchou rovnost

2 2 2 _ Amne?
0=, w,= .

e

Pokud zvolime druhy extrémni pfipad, kdy elektrické pole ma pouze sloZky kolmo
na smér §ifeni, m4 disperzni rovnice tvar

k2=(i2 l_aﬁz'z
c? »*)’

Je tedy patrné, Ze zatimco v prvnim pfipad€ jsou vlny bez disperze, v druhém pfipadé
maji viny disperzi a §ifi se pouze pfi (cof,e/wz) <1

V magnetostatickém poli jsou disperzni relace podstatné komplikovan&jsi. Zde totiz
je jesté nutno uvaZovat pohyb plazmatu v magnetostatickém poli. ZvIast dilezité jsou
oblasti frekvenci blizko cyklotronovych frekvenci (af elektroni nebo iontd) w,, ; =
= (eB/m, ic). Pti frekvencich podstatn€ niZSich neZ cyklotronové frekvence je nutno
respektovat v pohybovych rovnicich tzv. drift, tj. ustfednény pohyb &astic v poli viny
i magnetostatickém poli. K driftu dochézi v silovém poli, ve zk¥iZeném elektrickém
a magnetickém poli, v gravitatnim poli nebo v nehomogennim magnetostatickém poli.

Ukazuje se napf., Ze u velmi nebezpené Zlabkové nestability hraje drift &astic
v nehomogennim magnetostatickém poli dilleZitou roli. Oblast stability & nestability
je dana disperzni rovnici. JestliZe napf. gradient magnetického pole nahradime efek-
tivnim gravitalnim polem s gravitaci g (jak silové pole, tak nehomogenita magne-
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tického pole se projevuji obdobné) lze v nejjednodus$im piipadé ziskat disperzni
rovnici ve tvaru
0 +gx=0,

kdex = — 1/n.0njox, g = — 1/2H . v> . 0H/dx, jestlize pfedpokladame nehomogenitu
pouze ve sméru x. Odtud plyne, Ze pro g > 0, x > 0 je w ryze imaginarni a vzhledem
k nasemu pfedpokladanému tvaru viny ~ e~ *** musi byt jedno z feSeni rostouci s asem,
tedy nestabilni. To je velmi &asty pfipad, kdy hustota plazmatu » a pole H klesa smérem
k hranici plazma-vakuum; potom dn/ox < 0, 0H/0x < 0 pfi x rostoucim smérem k hra-
nici. (Nestabilita se nazyva Zlabkovou podle charakteru studované perturbace. Pfed-
pokladejme, Ze na rozhrani plazma-vakuum se vytvofi Zzlabek podél silo¢ar. Pokud je
splnéna podminka nestability, bude se tento Zlabek s asem zvétSovat a povede k rozru-
Seni konfigurace.) Zlabkova nestabilita je dosti analogicka nestabilité systému, vytvote-
ného ze dvou kapalin riizné hustoty (napf. olej a voda) tak, Ze kapalina s vétsi hustotou
je vnadobé umisténa nad kapalinou s mensi hustotou. Pfedpokladejme, Ze se na
pivodnim rovinném rozhrani, kolmém na gravita¢ni pole, vytvofi Zlabek. Deformace
rychle poroste a disledkem nestability bude pfeména pofadi kapalin.

Doposud jsme uvaZovali feSeni magnetohydrodynamické. Toto feSeni je vlastné spe-
cidlnim p¥ipadem tzv. popisu kinetického. Zde, na rozdil od popisu MHD, se uvaZuje
dasovy vyvoj rozdé€lovacich funkci elektroni &i iontl plazmatu

fc,l(r’ v, t) .

Rozd€lovaci funkce je svazdna prvnimi momenty s hustotou a rychlosti plazmatu

et = Jﬁ.,(r, v,t)d3v

Ve,i = j"ﬁ,a(ﬂ v,1) d’v.

Nejcastéji pro popis vyvoje rozd€lovaci funkce se pouziva tzv. bezesrazkové Vlasovovy

rovnice ‘
A e.i

(7) 'Eet’—"l' V-Vrfe,i+F¢,i-vae,i=0!

ktera pfedpokladd zanedbatelné srazky mezi Casticemi a kde je sila, kterou na ¢astici

pusobi elektrické a magnetické pole

H
F.,i=e—e’1[5+vx ] [cgse]

Me ; 4

Abychom ziskali uzavieny systém, je nutno vztah (7) jesté€ doplnit rovnicemi Maxwello-
vymi, ve kterych jsou proudy a hustoty vyjadfeny pomoci rozdé€lovacich funkci.
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Siteni vin v plazmatu v kinetickém pfibliZeni se vySetfuje obdobné jako v pfibliZeni
MHD. V nejjednodussim linedrnim pfibliZeni se op&t pfedpoklada existence malé per-
turbace a studuje jeji Easovy vyvoj. ReSeni jsou oviem podstatnd komplikovangjsi.
Kromé toho v kinetickém pfibliZeni pfistupuji efekty pfimo plynouci z &asticového pfi-
bliZzeni. Jde o tzv. rezonanéni interakci €astic s vinami. UvaZujeme napf. potencidlni viny,

flv)

/ \ ) Obr. 6. Priklad nestabilni rozdé&lovaci funkce.
oy

-
v

Vo =

xle

tj. vlny, jejichZ magneticka slozka je zanedbatelna a jejichZ elektrickd sloZka ma pouze
slozku ve sméru vlnového vektoru; necht dale B,,,, = 0. Rezonan¢ni interakce této viny
s Casticemi vyplyva z toho, Ze vlna Sifici se plazmatem s fazovou rychlosti v, = w/k
bude intenzivn€ interagovat s Casticemi, jejichZ rychlost » pfiblizné spliiuje vztah
v ~ wlk; v soufadném systému viny tedy na Castici ptsobi statické pole. Charakter
interakce zavisi na tvaru rozdélovaci funkce. Necht je napf. rozdélovaci funkce elektronti
maxwellovské s teplotou T, (ionty opét povaZujeme za nehybné); potom, jak LANDAU
v roce 1946 ukazal, se plazmatem §ifi viny s disperzi. Jestlize budeme povazZovat vinové
Cislo k za realné, pak redlna slozka R, splituje disperzi

3kT,)” 2

= (l)pe

Rew = w2, + k*.
me

a imaginarni ¢ast

Imw =

T Dpe Ue [, _ @
T2 k% 6v

%
ProtoZe jsme opét predpokladali vinu tvaru ~ e~ **~%" je zfejmé, Ze vina se v maxwel-
lovském plazmatu tlumi (nebot u maxwellovského plazmatu je df,/0v < 0). Jestlize viak
budeme uvaZovat totéz maxwellovské rozdéleni, ale s malou perturbaci, vytvatejici druhé

maximum (viz obr. 6), 1ze ukazat, Ze v tomto plazmatu se naopak vlny generuji, nebot
vina je nestabilni s inkrementem

To je priklad tzv. svazkové nestability (mala perturbace reprezentuje tok elektront
s jistou stfedni rychlosti, ktery miiZe svou energii pfedavat vin€). Svazky jsou &asto
pouZivany ke generaci vin v plazmatu. V plazmatu tak dochazi ke transformaci kinetické
energie svazku do energie pole. Za urditych okolnosti je toto pole plazmatem absorbo-
vano.
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Zlabkova i svazkova nestabilita jsou uvedeny jako dva ptiklady z celého systému
plazmatickych nestabilit. Zatimco magnetohydrodynamické nestability maji za disledek
rychly rozpad plazmatu (rychlost riistu deformaci je fadové shodné s tepelnou rychlosti
ionti), kinetické nestability ¢asto vedou k zvySené difiizi Castic z plazmatickych konfi-
guraci. Nestability — zvlast€¢ MHD typu — se zdaly zpoCatku téméf nepfekonatelnymi
pfekaZkami na cesté k fizenému sluovani. Studiem mechanismu nestabilit se vSak
oteviela cesta k jejich ovladnuti nebo omezeni jejich diisledk na pfijatelné minimum.

5. Soucasny stav teorie i experimentu
a perspektivy dal§iho vyvoje

V pfedchozich kapitolach jsme se struéné zminili o jednotlivych plazmatickych zafi-
zenich i o teorii, ktera v jistych aproximacich popisuje déje v plazmatu. Experiment
i teorie jsou spolu tizce svazdny. Nové experimentdlni vysledky davaji nové podnéty
teorii a usmériuji ji do realizovatelnych oblasti, teoretické ivahy pak umoZiiuji vyklad
pozorovanych jevi a asto ukazuji nové sméry badani. Protoze jak experimenty, tak
teorie jsou neobycejn€ komplikované, vznikly béhem doby ve vSech plazmatickych
centrech oddélené skupiny teoretikil i experimentatort (jak je tomu i v dalsich fyzikalnich
oborech). Obé skupiny asto maji snahu se vyvijet izolovan&. Uspéch velkych svétovych
laboratofi vSak spociva pravé ve vzajemném ovliviiovani teorie i experimentu. Bez této
tendence se stava vyzkum neplodnym.

V teorii jsou uZ dostatené€ objasnény principialni problémy ohraniCeni, stability
i ohfevu plazmatu. VétSina teoretickych popist je vSak vypracovana pouze v linearnich
aproximacich. Jak vyplyva z dosavadniho trendu, uskuteénéni fizeného slu¢ovani vyZa-
duje podstatné zvySeni viech parametrii (magnetickych poli, vysokofrekven¢nich vykoni
atd.). ProtoZe dosavadni vét§inou linearizovany popis necharakterizuje dostateéné vyvoj
plazmatu, je nutno pfejit k nelinedrnim uvaham. Analytické feSeni nelinearnich problé-
ml ma vSak pouze uréity dosah — vzhledem k perturbaénim metodam, ¢asto pouZiva-
nym, nelze analyticky studovat silné nelinearity. Zde pfichazeji na pomoc poéitace. Jsou
na nich simulovany jednotlivé plazmatické tlohy a jiZ nyni lze ¥ici, Ze ziskané vysledky
daly teorii zcela nové podnéty; zda se, Ze bez tohoto pfistupu by se teorie ocitla ve slepé
ulicce.

V experimentech — hlavn€ diky sovétskému tokamaku — nastal znacny krok kupfte-
du. Predpoklada se, Ze koncem osmdesatych let budou v plazmatickych zafizenich
uskuteénény reakce s kladnym energetickym ziskem a kolem roku 2000 jiZ budou reakto-
ry schopny komeréni vyroby i pouZiti. Prozatim se nejvétsi nadéje skladaji do tokamaku.
velky polomér toroidu 0,9 m, maly polomér toroidu 0,23 m, magnetické pole 50 kG,
hustota ~ 2. 10!3, teplota elektronii 2 keV, teplota iontli 0,7 keV, doba udrZeni ~
~ 1072 sec. Planuje se celd fada tokamakd s postupné vy$simi parametry (protoZe
nakladnost experimentl neobyCejné vzriista se vzriistem geometrickych rozméri i pole,
je nutno postupovat obezietn€). KliCovym experimentem termonukledrniho plazmatu
bude patrné tokamak T 10 s parametry: velky polomér 1,5 m, maly polomér 0,4 m,

36



magnetické pole 50 kG a proud 10° A. Experiment je v SSSR v soucasné dobeg jiz ve
stavbé. I v dalsich zemich je jiZ — pod vlivem tspéchu v experimentalnim provozu fada
tokamaku a pfedpoklada se podobny postup jako v SSSR. RovnéZ i na ostatnich
plazmatickych zafizenich je znatelny pokrok. Zajem je rozd€len mezi tokamaky, zrca-
dlové nadoby, theta-pinle, laserové plazma a relativistické svazky. (V roce 1974 bylo
ve svété v experimentilnim provozu nebo ve stavbé mimo experimenty s laserovym
plazmatem a relativistické svazky 24 tokamakl, 20 theta-pinél a 27 zrcadlovych
nadob.) V tab. 1 jsou uvedeny nékteré hlavni experimenty s dosaZzenymi hustotami,
teplotami a dobou udrZeni. I z tabulky je zfejméa vedouci pozice tokamak@; nicméné
ostatni experimenty nejsou pfili§ pozadu. Velmi nadé€jné je laserové plazma.

Tab. 1
Doba
, , i Hustota Teplota Teplota .,
Nazev Systém Stat em-3 T, keV T, keV udsr::m

2X1II zrcadla USA 6.10"3 0,008—0,2 1-10 10-*

OGRA-2T  zrcadla SSSR 1013 2—6 2,5.107¢
500 kV theta-pind NSR 1014 T, < T; 2
theta
pinch
Scyllac IV theta-piné USA 3.10'¢ 1 1073
T-4 tokamak SSSR 2-5.10"3 2 0,7 1072

ATC tokamak USA 1014 2 0,6

Pomér mezi jednotlivymi experimenty pfiblizn€ ukazuji finanéni dotace. Napf. Kon-
gres USA schvalil pro rok 1974 na plazmaticky vyzkum (bez relativistickych svazki
a laserového plazmatu) cca 40 mil. dolart, pfi¢emZ tokamaky dostavaji 60% a theta-
pince a zrcadlové nadoby po 20%. Obdobné rozvrstveni Ize oCekédvat i v dalich svétovych
laboratofich.

6. Zavér

Clanek jist& nemohl podat uceleny obraz o fyzice vysokoteplotniho plazmatu. Cht&li
jsme ukézat, Ze otazka moZnosti uskutednéni fizené termonuklearni reakce je problém
vysoce aktudlni a miZe vyfesit jednu z nejvétsich obtiZi naseho stoleti. DiileZitou roli zde
hraji nejen obrovské surovinové zasoby, ale i znaéné vyhody z hlediska ochrany Zivotniho
prostfedi. Na vyzkumu fizeného slucovani pracuji predni sv&tové laboratofe a velké
skupiny fyziki z mnoha univerzit a WUstavil; experimenty jsou dotovany obrovskymi
Castkami. Intenzivni celosvétova spoluprace fyzikii téméf nema obdoby. Problém sam
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je neobyCejn€ komplikovany; néktefi z vyznamnych fyzikli povazuji fizenou termo-
nuklearni reakci za nejobtiZnéj$i disciplinu, pfed kterou kdy fyzika stala. Nelze oviem
hovofit o naprosté jistoté, Ze toto obrovské usili bude zakonceno uspéchem; mnoha
dosavadni zklamani spiSe radi k opatrnosti. V poslednich letech se v§ak objevila fada
optimistickych symptomil, které jiZ maji charakter soustavného pokroku a které
podstatné zvysily pravdépodobnost uspé$ného vyieseni tohoto tak diileZitého projektu.

Poznamka pFi korektufe 29. 12. 1975

Béhem tisku ¢lanku se objevily dalsi informace, které ponékud upfesiiuji pfedchézejici idaje.

Na III. konferenci Evropské fyzikalni spole¢nosti v Bukuresti v roce 1975 ,,Energy and Physics*
byly uvedeny svétové energetické zasoby takto: Uthrnné zasoby uhli v energetickém ekvivalentu
2.1023 7 (Joule), z4soby surovin pro nuklearni energii 5.1027 J (za pfedpokladu uziti v rychlych
reaktorech), suroviny pro termojadernou reakci D — T 102832 geotermalni zdsoby 5.10%4J (zde se
zda, Zze zasoby geotermdlni energie byly v ndmi pouZité literatufe podhodnoceny). Ro¢né se v sou-
&asné dobg spotfebovava 2,5.102° J. I na konferenci se za prakticky jediné nad&jné vychodisko
z energetické krize povaZovala jaderna energie.

Ve fyzice vysokoteplotniho plazmatu bylo dosaZeno n€kterych pozoruhodnych vysledki. Piedevs$im
jiz byl spudtén tokamak T 10 (prozatim v$ak pracuje v reZimu slabych proudi). Vynikajicich para-
metri dosahl francouzsky tokamak TRF ve Fontenay-aux-Roses (magietické pole 20— 50 kG,
n~5.10'3 cm_3, T,~ 2keV, T; ~ 0,7 keV, doba udrzeni 20 msec). Neoby&ejmé nad&jna je stabili-
zovana zrcadlovd nddoba 2 X II B (Lawrence Livermore Laboratory) — magnetické pole B ~ 6,7 kG,
zrcadlovy pomér R= 2,1, n~ 5103 cm™3, T;~2—5keV, T,~ 80—150eV, doba udreni
0,4 msec, ohfev vstfikem neutralnich &astic. V laboratofich Physics International (USA) byl zkon-
struovan $pi¢kovy zdroj relativistickych elektront s parametry — proud 1MA, energie 10 MeV, doba
trvani pulsu 100 nsec. Délka pulsu je v§ak u relativistickych svazka stale jesté prili§ velka.

Literatura

Rozbor soucasnych zasob energetickych zdroju, af klasickych ¢&i jadernych, je uvefejnén v fadé pu-
blikaci i samostatnych studii. I kdyZ lze mezi nimi najit diference, celkovy trend je vét$inou spoletny.
V préci bylo pouZito publikaci

1V. th Symposium on Engineering Problems of Fusion Research, U. S. Naval Research Laboratory,
Washington 1971,

Nuclear Fusion Reactor Conference UKAEA, Culham,Proceedings 1969.
IEE Trans. Nucl. Sci. 18 (1971), 18.

Fyzice plazmatu je vénoviano neobylejné Siroké spektrum monografii. Pro zakladni seznameni lze
napi. doporucit dvé publikace (z nichZ prvni je jiz téméf klasickou udebnici, druha kompendiem
z letni $koly):

ARrRcIMOVIE L. A.: Upravljajemyje térmojadérnyje reakcii GIMFL, Moskva 1961 (SNTL vydalo &esky
pieklad)

Plasma Physics — Lectures presented at a Seminar, Trieste, 1964, IAEA, Vienna, 1965.

Kromé toho specialnim problémim fyziky vysokoteplotniho plazmatu jsou urfeny monografické
fady Voprosy téorii plazmy, Atomizdat a Advances in Plasma Physics, Interscience Publisher.
Soudasny stav fyziky plazmatu je zachycen v konferenénich sbornicich z poslednich konferenci (napf.
VI. Evropska konference o fyzice plazmatu, Moskva 1973 nebo XI. Mezinirodni konference o jevech
v ionizovanych plynech, Praha 1973).
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