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rovina svétla je nyni vodorovnd, tzn. kolméa na nastaveni polarisdtoru a proto
tedy svétlo neprojde polarisitorem P.

Toto zafizeni propousti tedy svétlo jenom jednim smérem. Rikdéme proto,
Ze je to zafizeni nereciproké. ' '

Obdobné zaiizeni lze konstruovat s pouzitim ferriti, nikoli veak pro svétlo,
ale pro radiofrekvenéni viny, pro které jsou ferrity prithledné. Takové za¥izen,.
kterému se odborné fiké jsolator, slouzi napfiklad Géinné v radarovych zafi-
zenich k elektrickému oddéleni vysilade od pfijimade. Takovych jedm&xérnych
anebo nereciprokych prvki existuje dnes jiz celd fada a v centimetrové technice
maji Sitoké pouiti. . : i :

Nakonec bych se chtél jesté zminit o jistém druhu ferritii objevenych v po-
slednith letech. Jde o ferrity s tak zvanou grandtovou strukturou Tyto gra- .
nity jsou téZ% ferrimagnetické a nékteré z nich jsou prihledné pro svétlo.
S pouZitim téchto granati byly jiZ konstruoviny modulatory pro svétlo, které
by mohly najit pouZiti v fadé technickych aplikaci jako na pfiklad v zvukovém
filmu, v automatisaci a jinych oborech. Bylo by v zdsadé té% moZné s pouZitim
téchto grandth konstruovat nereciproké prvky pfijatelnych rozméri i pro svétlo.
To znamend, %Ze bychom mohli zhotovit okna, kterd by propoustéla svétlo
jenom jednim smérem. ‘ N

Z4&vEr

Vybrané piiklady zdaleka nevyderpavaji celou fysiku magnetickych jevi
a slouZ{ spi¥e jako ilustrace novych vysledki dosaZenych v tomto oboru.

Je t¥eba poznamenat, e i v Ceskoslovensku je vénovéna tomuto odvétvi
fysiky znaéné pozornost. Tak se skupina vddeckych pracovnikd v Ustavu
technické fysiky CSAV zabyvé fysikou a technologii ferritii. Jind skupina ve
Fysikélnim tstava CSAV se vénuje zékladnimu fysikdlnimu vyzkumu domé-
nové struktury a magnetisaéni kfivky ferromagnetik. Také na Vysoké Skole
technické v Kosicich je skupina pracovniki, ktefi pracuji v oboru magnetisaé-
ni kivky. Na viech t&chto pracovistich se dosahuje dobrych vysledku, a tak
1ze bez nadsazky ¥ici, e i v tomto oboru se podafilo v podstaté vyrovnat
zpoZdéni, kterym Seskoslovensks fysika pied vilkou trpéla.

N

NOVE POZNATKY V OBORU RIZENYCH
TERMONUKLEARNICH REAKCT

Ing. Jaromir TOBIAS
Katedra fysiky fakulty elektrotechnické CVUT v Praze

I ljde

V 16t¢ minulého roku konala se v Zenevé druhé mezinérodni konference
o mirovém vyuZiti atomové energie. Udastnilo se ji vice ne% 6000 zastupci ze
69 statt. Tak jako prvni konference 1955 probihala ve znameni uvolnéni
poznatkil o mirovém vyuZiti 8t&pnych reakei, byl na této konferenci sousttedén
mimofadny zdjem na uvolnéni poznatkd o Fizené termonukledrni reakei. Na
konferenci bylo o tomto oboru predneseno pfiblizné 100 referatii, z nich% nej-
zavaZnéjii byly referdty sovétské, americké a anglické delegace. Z piispévku
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delegaci Francie, Svédska, Japonska a Némecké spolkové Tei)ublik je moZno
usuzovat, Ze i tam probfhé intensivni vyzkum. Soudésti konference byla vysta-
va, na niZ byla instalovina fada zafizeni, slouZicich k pokustim v oboru Fize-
nych termonukledrnich reakci. Na zakladé takto zpfistupnéného materidlu
je nyni mozZno stanovit hlavni sméry, v kterych v soutasné dob& probfhé vy-
zkum. Je viak nutno uvazit, fe v nynéjsim poditednim stadiu nafich znalosti
nenf je¥td moZno urdit, ktery smér se ukéZe Gspdinym a zda viibec pouZité
metody jsou sprdvné. Na konferenci bylo provedeno toto prirovnani: Pred
100 lety vidél dlovék 1état ptaky a mohl tedy povaZovat moZnost 1éténi pred-
métu téZ8iho neZ vzduch za prokizanou. Presto trvalo velmi dlouho, nez bylo
konstruovano prvni letadlo. Tak i pro nés je dnes termojadernd reakce pro-
bihajici na Slunci ditkazem existence tohoto procesu v pfirod®, ale cesta
k ziskédni energie lidmi miZe byt velmi zdlouhava. Pro zkréceni pot¥ebné doby
bylo velmi vyznamné odtajnéni vysledki vyzkumu jednotlivych stat, k némuz
dal podnét zndmy referét o synthese jader akademika Kuréatovs 1956 v Har-
wellu. : )

Na konferenci byl udinén zévér, %e zakladni vyzkum Fizené termojaderné
reakce vyZadéd si jest® fadové deset let. Dalkich deset let si vyZddd hledéni
nejvhodnéjsiho zpisobu vyroby energie pouZitim/termojaderné reakce pro
technické vyuZiti a teprve potom bude moZno ptikrodit ke konstrukei ekono-
micky vyhodnych zafizen{ pro vyrobu energie k praktickym tgelim. Je proto
ziejmé, Ze nelze zanedbat konstrukei a vyvoj reaktorii pracujicich na $tépném
principu.

Piidinou zddnlivé pomalého vyvoje nadich poznatki o fzené termonukledrni
reakei jsou nafe nedostatedné znalosti plasmy za vysokych teplot v silnych
magnetickych a p¥ipadné i elektrickych polich. Hmota totiZ za tak vysokych
feplot, jaké doprovazeji termonukledrni reakce, miiZe existovat pouze jako
plasma vysoké teploty, tj. jako pln& ionisovany plyn. Proto soudasnd s pokusy
o uskuteénéni fizené termonukledrni reakce probiha teoreticky i experimentalni
vyzkum plasmy vysoké teploty a jejiho chovani v magnetickém poli, coZ je
predmétem magnetohydrodynamiky. Teoreticky i experimentélné jsou tyto
préce mimotfadné obtiZné a finanénd nékladné. Presto je problém intensivng
TeSen. : .

Divodem k tomu je rychle vzrustajici spotieba energie v celosvétovém
méfitku, kterd trvale miZe téZko byt uspokojena existujicimi zdroji, poditaje
v to i energetické zdroje pracujici na §tépném principu. V zévéru [1] byly uve-
deny divody pro tento ndzor. - '

Radioaktivni odpad, omezené a jen nékteryin statiim piistupné zisoby
uranu a thoria jsou zdvaZnym argumentem v neprospéch St&pnych procesii.
Podrobnéji se zminime o energetické bilanci a 1hé¢innosti termonukledrnich
zafizeni, a moZnosti pf{imé pfemény tepelné energie v elektrickou.

Viechna zatizeni uZivand pro vyvoldni ¥zené termonukledrni reakce pra-
_ cuji tak, Ze doddme iontim plasmy kinetickou energii, dostadujici k uskuted-
néni synthesy jader. Pii tom vzhledem k vysokym teplotdm plasmy je ji nutno
isolovat od stén vybojového prostoru vhodnym zpisobem uspoiédanym mag-
netickym polem. Dnes uZivané zafizeni lidi se vzédjemné vytvifenim plasmy
s ionty o velké kinetické energii a geometrickym uspoiadénim magnetickych
poli. Aby pfistroj mohl trvale pracovat, musi energje vznikléd synthesou jader
béhem pracovniho cyklu byt v&tsf, ne% tepelné energie pfipadajici na nejraz-
n&jsi druhy ztrat (difusi dastic, Jouleovo teplo v civkich magnetl) zmendend
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o tepelnou energii proménénou na energii elektrickou, kterou miZeme do pra-
covniho cyklu vratit. Pro jednoduché zafizeni pracujici na principu pinch-
efektu je mo¥no dokézat, Ze vykon vznikly synthesou jader je tmérny H},

kde H, je intensita magnetlckého pole v dobd, kdy synthesa probfhé [3] a pro
ztraty béhem cyklu vyplyva %e jsou Gmérné H 3. Tento poznatek lze zevieobec-
nit i pro jiné typy zafizenf. V disledku toho je energie vznikld synthesou jader
béhem cyklu "dmé&rns, H} 7, kde 7 je doba, po kterou synthesa probih4 a tepelné
ztréty béhem cyklu jsou rovny AH3, kde 4 je konstanta zavisla predeﬁim

'na teplotd, pfi niZ reakce probiha]i & druhu reakei (pro DD reakeci pfi k7T =

= 50 keV*) A = 101, pro DT pii kT = 15keV, A = 108). Jestlize aAH? .
je d4st tepelnych atrét proménénych v elektrickou energii, miZe reaktor pra-
cujici na prmclpu synthesy pracovat se ziskem energie jen tehdy, je-li spln&no

Hit > A(1 — &)

. viz [4].

Kriterium  ukazuje, Ze pro dosaZitelné intensity magnetického pole by se
doba v musila pohybovat f4dqvé mezi 1—10 sek, coz prozatim neni dosaZi-
telné vzhledem k Wdinkim vysokych teplot (108 °K) nastény vybojového
prostoru Zde vzniké tedy zdvainy problém, ktery bude moZno fesit takovou
konstrukef zazen{, pro niz by A bylo' mensj a dobrou stabilisaci plasmy,

“aby 7 mohlo byt yelké

Vzhledem k tomu, Ze energie uvolnéné pii synthese ]ader se rozdéli jako
kinetickd energie na neutrony a vzniklé nabité téstice, pfi ¢em% kineticka
energie neutronii je pro nas ztracena, je moZno poditat se ztritou asi 30%
energie uvolnéné timto zpisobem (uvolnénych neutronii. je oviem moZno
vyutit na pifklad k vyrobé pro reakei potfebného a v pifrodd vzécného tri-
teria). Zbytek uvolnéné energie je kinetickou energii nabitych &éstic vzniklych
pEi reakei. Tuto ¢4st je moZno vyuiit k pfimé pfeméné v elektrickou energti
tim gplsobem, Ze touto energii oh¥4t4 plasma podne se rozpinat a piisobit proti
sildm magnetického tlaku, To se ve vnéjiim obvods projevi jako vznik elektro-
motorické sily. Jestlize plasma na podatku rozpiné,ni mé teplotu 7', a po ro-
zepnuti T',, plati pro G¢innost vztah 7, X

Pomér % je moZno docilit velmi maly, ale vzhledem k tomu, %e pro rozepnuti
jeme omezeni vybojovym prostorem a napf. pro adiabatickou expansi T'~ V-%3,

kde V je objem, jé zfejmé, Ze pomdr T, % neni mozno libovoln& zmensovat a zda

8e, Ze moZnd hodnota uginnosti bude se pohyboyat okolo 759, (4), vztazeno

- k t6 sti reakei uvolnéné energie, ktera se projevi ohidtim plasmy. .

II. Klasifikpce nynéjﬁieh zaFizeni pro ¥izenou termojadernon reakei

V soudasné dob& pracuje se na celé fad® znadné se od sebe lificich zafizeni.
Piistroje, uzivajici k ohfdti plasmy pinchefektu, jsou jen jednou skupinou.
V disledku toho bylo nutno provést klasifikaci existujicich zafizeni podle

*) Kinetickd energie &astice je W, = 3$kT, kde k je Boltzmannova konstanta, T je absolutnf
teplota plynu. Vzhledem k tomu, e pro nés je ndkdy vjrhodné znét kinetickou energii &4stice,
budeme v tdchto pHpadech uvadst misto teploty 7 soudin kT v jednotkéch keV a nazveme jej
kinetické teplota. Tak na ptiklad kinetické teploté kT = 1 keV odpovidé T = 1,16'. 107 °K.
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~ riznych kriterii, které spodivaji jednak na z fisobu ohfevi plasmy, jednak
na zplsobu uZiti magnetického pole [5]. Pfi tom neni dosud tato klasifikace
jednotné. Je vhodné uvést viechny navrhy klasifikace, protoZe' si tak opa-
trime pfehled metod uiivanych pfi snaze zvlddnout problém ¥{zené termo-
nukledrni reakce.

1, Rozdélen{ podle zpusobu vytdpéni plasmy:

a) Priachodem silného ‘proudu, tzv. Ohmovo vytépéni ui{vané v zaﬂzenich
8 pinchefektem.

b) Utinky vi. magnetického axxé'lniho pole v éxistl vyb010vé trubice, tzv.
,,mmagnetické pumpovéni‘‘; utivané v pistrojich typu Stellator.

c) Adiabatickd komprese plasmy uzivand v nékterych ‘typech tak zvanych
zrcadlicich pfistroji nebo ,,magnetickych past

d) Nérazové viny v plasmé.

e) Vstiik urychlenych &istic do vybojového prostoru, na,pr u sovétského
zafizeni Ogra.

f) Vysokofrekventni vytapéni.

2. Prvni zafizeni uZivala pinchefekt jak k oh¥iti plasmy, tak i k ]eji solaci
magnetickym polem od stén vybojového prostoru. Ve vétding piistroji uzi-
vanych dnes nedochézi k soudasnému zah¥véni a tvofeni magnetické isolace
plasmy. Na zéklad® toho navrhl Alfvén rozdéleni do tif skupin:

a) Nejprve je plasma zahfdta a potom uzaviena magnetickym polem (Ogra).
b) Nejprve je plasma uzaviena magnetlckym polem a potom ohfivéna (Stel-
lator). ‘.

¢) Oboji probihé. soutasnd (zaﬁzeni 8 pmchefekt,em) _

Toto rozdéleni je dosti hrubé a n&kdy nevystihuje pfesné poméry ve vybo-
jovém prostoru. Jeho vyznam je pfedeviim v tom, %e podtrhuje moznost odde-
leng probfhajictho ohfevu a uzavieni plasmy magnetickym polem. .

3. Ke klasifikaci miZe byt uZito i rozdilt uzavirajictho magnetického pole

Teller navrhl rozdélenf:

a) Pifstroje s pulsnim provozem s vyuéltim pmchefektu
b) Piistroje s kvasistaciondrnim reZimem prace s uzavienym vnéjiim magne-

tickym polem (Stellator).
¢) Magnetické pasti s otevienym magnetickym polem.

d) Pfechodné typy na zpiisob iontového magnetronu.
_ 4. Je moZno uZit jekts daldi kriterium (Arcimovié [4]), které nevychézi
z uspofddéni magnetického pole, nebo prostfedkﬁ k vytap&ni plasmy. Za kri-
terium je moZno volit; zda plasma je oh¥ita tim, %e nejprve byla uvedena do.
ma.kroskoplckéhq pohybu tfeba pinchefektem a tento potom néjakym zpa-
. sobem je pfeveden na termicky pohyb &astic, anebo zda ohféti plasmy bylo
provedeno zptsobem; pfi kterém makroskoplcky pohyb plasmy nemél vy-
znamnou tlohu. Do této druhé kategorie by potom pripadala zafizeni b,
podle odstavce 3). ‘

Pohybové rovnice ]ednotkového objemu plasmy o speclhcké hmotd o
s rychlosti v v nejjednodus¥im tvaru je

dv .
- kde j je hustota prbudové,, B indukce mg. pole, p kineticky tlak plynu.
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vétsi nez tlak plynu, tedy

\ :
a) Prvni piipad nastdvé tehdy, kdyZ magnetodynamické sily j ]sou mnohem

dv
& |
-V prvni skuping budou tedy zaiizeni, pfi nich? nenastdvé rovnovéha mezi
kinetickym tlakem plynu a magnetodynamickymi silami. ProtoZe rychlosti,
kterymi se plasma pohybuje, jsou velmi znaéné, a rozm&r vybojového prostoru
je omezen, musi doba. cyklu, po kterou magnetodynamické sily pisobi, byt
(vzhledem k ¢ = — pr1 v > a) velmi kratké, ré.dové mikrosekundy. Do této

kategorie pat vﬁechna impulsové zafizeni pracu]icl 8 mimoiddné velkymi
impulsnimi proudy, tj. zafizeni typu nestabilisovany pinchefekt, mg. zrcadlici

—jxB.

- ptistroje pracujici na principu adiabatické komprese, nérazové viny pifpadné

jiného pochodu explosivniho charakteru.

b) Druhy pifipad nastdvé tehdy, kdyZz volime tlak plynu a magnetodyna-
mické sily stejné, tedy

grad p = jxB.

V tomto piipadé je mozZno, aby proces trval delst dobu, protoZe makroskopicky
pohyb plasmy nemusi nastat a neni rozhodujici pro oh¥ev plasmy. Na tomto
principu pracuji pHstroje typu toroiddlniho pinchefektu na zpiisob Zety,
pnstro]e typu Stellator (podle odstavce 3 bod b) a zrcadlici pFistroje s vhang-
nymi urychlenymi &ésticemi typu Ogry (odst. 3 bod c) anebo koneéné i vétsine
zafi2enf pod bodem d). V daldim se budeme drZeti této klasifikace.

ITI. Prineip, popis a zhodnoceni nyn&jsich za¥izeni

A. Zatizeni pro impulsni krétkodoby provoz.
1. Linedrnt pinchefekt:

Prvé zafizeni k ohféti plasmy na teplotu umoZiiujici vznik termonukledrni
reakce byla konstruovéna na tomto principu: Velmi strmy a vysoky proudovy
: impuls pfimou vybojovou trubici zpisobil

1 kontrakei plasmy vyboje a pfemé&nénim ki-
netické energie plasmy v energii tepelnou doy
state¢né ohfal plasmu. Prochézejici proud
vzbudil mg. pole, které jednak ohidlo kon-
trakei plasmu, jednak i stabilisovalo po

A

AN

Obr. 1. Uspofédéni vybojové trubice pro pinchefekt
tvaru cylindrické plochy. I — vnitini vélec, 2 — vndjsi -
vélcové plocha (slou?i jako pfivody el. energie), 3 — vy-
bojovy prostor, 4 — sténa vybojového prostoru z iso-
la¢ni hmoty, § — prstenec slouZfcf jako druhé elektroda.

2222222202008 202220720722

7 7\

kratkou dobu staZeny sloupec plasmy v ose trubice. Stabilisace je vSak
pom¥rné nedokonalé, sloupec se b8hem n&kolika mikro-sekund rozpadé a
dotykem se sténami trubice se ochladi. Pro ziskdni energie je tento. zpisob
maélo vyhodny Presto se i v tomto vyzkumu pokraduje a to jednak protoze
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umoZiivje pomérné ]ednoduchym zafizenim studovat plasmu vysokych tep-
lot, jednak se hledaji rtzné cesty ke stabilisaci plasmy vnéjsimi mg. poli
a usporédénim vybojového prostoru. (Nap¥. provadime vyboj v prostoru
mezi dvdma valei, viz obr. 1, nebo trubici nezhotovujeme z isolaéni hmoty
jako je kiemen nebo porcelé.n, ale z vodivého nemagnetického materiélu slo-
Zeného ze vzédjemné isolovanych &4sti, podobné jako u Zety, viz [11.) Vzhledem
k tomu, Ze teplota ohi4té plasmy T ~ J?, J je proud vybojem, koncentrace

dastic n NI—}'- a podet uskuteéhénych reakef je imérny teploté, koncentraci
a dobé& 7 trvani pinche, je mo#no jako smérodatnou veli¢inu pro energii tako-
vého zaiizeni, ziskanou b&hem jednoho cyklu, ufiti soudinu J ’ 5> kde a je

pramér staZeného sloupce plasmy. Ukazuje se, mé-li byt tato ene;'gle rovna
energii vlioZené, e musime pii nejmensim vybit trubici 101t J (pii DT reakei) -
a tuto energii tedy opét bdhem nékolika mikrosekund odebrat. P¥i tom tato
energie je rovna energii uvolnéné vybuchem asi 10 t trolitu. Je zfejmé, %e pro-
zatfm mejsme schopni takovou energii b8hem éasového intervalu fddové mikro-
sekundy zvlidnout. Je pfipojena tabulka zafizeni, o pichZ bylo referovano
jednak v literatute, jednak na'%eneveké konferenci s vy]lmkou téch, kterd byla
uvedena pi v [1].

' Tabulka 1 .
Zafizeni pracujici s linedrnim pinchefektern
Stét | N ézev Délka. I:; I . (%) Energie t Poznémka
(m) (kA) ' (MJ) (us)
(m) (kA/s)
] . mi-
0,17 | 0,05 102
SSSR | - | ap | et | az | 108 05 | kro-
2 .06 | 108 o
y
Co- ' Do trubice vhanéna plas-
Jum- | _ _ L ma, vyboj nastane po vy-
UBA bus 36109 ” tvofeni vodivého kandlu
T2 mezi elektrodami
.. |AWRE| — f— 108 108 5.10-% |- ,,
Anglie | ZTFH L (4109 6.10¢ |4,5.10-2 .
USA Triax | — — |5.108 - 102 1023 | Viz obr. 1
' Existuji, tdaje nepubliko-
NSR vény

2. PHstroje pracujict na principu adiabatické komprese:

Tento typ plistroji je popsén v [4], [5], [6], [7], n&kdy je nazyvé,n zrcad-
licf ptistroj. Magneétohydrodynamické tivahy ukazujf, e z nehomogennfho mg.
pole zvld&tniho typu, viz obr. 2, nemohou uniknouti ty nabité &istice, jejichz
rychlost svird v misté ne]menéi intensity pole H, s touto thel a dostate&ns
velky. Uniknou jen ty &astice, pro které plati
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< Ho
sin &« Fm,

kde H,, je maximélni mg. intensita. Ostat-
ni ‘se odrazi zpét do prostoru mg. pole.
Tato konfigurace pole miZe tedy slouZit
v jako magnetickd nédoba, ze které nemé
V plasma moZnost (nebo alespoii silng ome-
v zenou) uniknout. Plasmu miieme do to- -
\_/ hoto~prostoru dostat napt. tak, Ze ji tam
* vieneme z jiného prostoru, kde ji ziskdme

Obr. 2. Princip magnetické nédoby. ~ vhodnym zpiisobem. Plasmu muZeme vy-
c robit i pfimo v mg. nddobé&, jestlize vznik
pole probiha dostateénd rychle, aby inten- .

sita indukovaného elektrického pole byla dostatednd velikd k vzniku vyboje.
Tato pasma nemé teplotu dostateénou k vzniku termonuklearni reakce a ]e ji

123456

Obr. 3. Ohfev plasmy adiabatickou kompresf a) pred zesilenim mng.. pﬁle, b) po zesileni mg. pole.

2 nutno ohi'at. Ohfev provede-

me adiabatickou kompresi.
K tomu je nutno zminit se
viak jeSté o dalSich vysled-
cich magnetohydrodynamic-
kych ivah.'Vzdjemny vztah

Obr. 4. Princip pfistroje pracujictho

na principu adiabatické komprese

& nérazowé viny. I — k vyvdve,

2 — civky, 3 — stény vyboj. pro-
storu, 4 — piivod plasmy.

plasmy k mg. poli je takovy, %e mg. silod4ry jsou pevné s plasmou spo-
jeny, Fiké se, Ze jsoy v plasmé zamrzlé. Jestlize m&nime tedy tvar mg. pole,
v ném% se plasma nachézi, méni se i tvar plasmy. Této vlastnosti, kterd je
v magnetohydrodynamice zndma jako Cowlingiiv zdkon, je moZno nyni vyu#it
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i pro ohfev plasmy. JestliZe, viz obr. 3a) a b), kde 7 jeplasma a silogary pro- -
chézejici plasmou jsou oznadeny 1—6, zvdtsime pivodnd slabé mg. pole,
v ném? jest oblatek plasmy, dostateéné rychle, strhnou mg. silodary plasmu

8 sebou. Nastane tak velmi znadnéd komprese plasmy doprovézené ohievem.

g V SSSR byly timto zpisobem ziskédny plasmoidy o kinetické teplotd 200 eV
a koncentraci 10'¢. Celkové uspofddéni pristroje viz fia obr. 4. Zafizen{ umoz-
fuji pomérné dlouhou dobu zachdvéni stlatené horké plasmy wWivem stablh-
sujiciho ddinku magnetického polé po provedené kompresi. V tabulce 2 jsou
uvedeny nékteré modifikace provedeni. .

Tabulka 2

-

Zatizeni pracujfci s adiabaéckou\kompreai

R

. Stét Nézev ’ Popis

SSSR - Zatizeni poskytovalo plasmu o koncentraci 10'¢ (v cm?) s kmetxckou
teplotou prozatim 100—200 eV

Doba komprese 500 s, doba Zivota plasmy 20 ms, energie ufitd k vytvo-
Table Top | feni mg. pole 0,5 MJ

T#i spojené trubice o délkéch 3 m, 1,6 m, 0,3 m a prumérech 20 cm,
USA' | Toy Top 15 em, 7,56 om; plasma nejprve stladena v prvni trubici a vehnéna do
druhé, zde znovu stladena a vehnédna do posledni, kde opét stlatena

Felix ) Bez udaju

3. Pristroje pracujict na prinéipu ndrazové viny: 4

. Ukézalo se, Ze velmi déinnym zpusobem ohfevu je vytvofeni narazové
viny v plasmé. I v zafizenich pracujicich s pinchefektem muZe dosdhnout
plasma pii kontrakei tak velké rychlosti, Ze vznikne narazova vina. Pro ohiev
plasmy je tento zptsob proto tak vyhodny, protoze pieména kinetické energie
uspofadaného pohybu plasmy v neuspofidany termicky pohyb nevyZaduje
v tomto pfipadd znadny podet vzédjemnych srdZek nabitych &astic a k ohtevu
dochézi velmi rychle.

Nérazovéd vina v plasmé muZe vzniknout ruznym zpusobem. Pro uplnost
zmilime se o sovétskych pokusech vyvolat termonukleédrni reakei neelektric-
kymi pochody. Nédoba s deuteriem byla obklopena trinitrotoluem atento
-piiveden k explosi. Vznikld tlakova vina zpisobila ionisaci deuteria a ohiati
vzniklé pla.smy na potfebnou temperaturu. Pii tom byly méfici aparaturou
zaznamenany ryc'h.lé neutrony, které svédéi o tom, Ze probéhla termonukledrni
reakce. Aparatura je bdhem pokusu zniena. V pozd&j’i dobd byly podobné
pokusy uskutednény i ‘v USA a vznik nérazové viny a jeji &ffeni plasmou
zachyceno fotograficky specidlni kamerou, p¥i ¢emZ jednotlivé obrézky nésle-
duji v intervalech 4 ps ([8], obr. 5). Svétla zvétiujici se skvina v horni dsti
je plasma vzniklé postupem d&ela rovinné narazové viny vytvoiené vybuchem
urditého mnozstvi explosivni litky (3edd ¢4st obrézku a potom zvétiujici se
Sedy oblidek).

~
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Nérazovou vinu v plasmé je mozno ziskat také G¢inkem dostatetnd velkych
a narazové pusobicich magnetodynamickych sil. PouZijeme piistroje z obr. 4
k vytvofeni magnetické nadoby. Ke kazdé civce na obou koncich ptiddme
jesté dalsi civku jen o jednom nebo dvou zivitech, kterymi vybijeme velmi

Obr. 5. Vznik plasmy vytvofenim nérazové viny.

silny a strmy proudovy im-
puls. Tim vznikne na obou
koncich vybojového prosto-
ru prudka komprese plas-
my,ktera vytvori ndrazovou
vlnu. Tato narazova vlna po-
stupuje od obou konci ke
stfedu mg. nadoby a zpusobi
pfi vhodné volenych pod-
minkdch mimofadné silné
otepleni plasmy, které by pii-
padné mohlo umozZnit vznik
termonuklearni reakce. Za-
konitosti Sifeni narazovych
vin v plasmé v silném mg.
poli jsou taktéz jednim z vel-
mi intensivné feSenych pro-

blému magnetohydrodynamiky. V tabulce jsou opét uvedena data nékterych

zatizeni, kterd dosud nejsou do té miry propracovana, aby v nich vznikala
termonuklearni reakce.

Tabulka 3 .

Zat¥izeni pracujici s ndrazovou vinou

Stat

Nazev

Popis

SSSR

1. Pouzito vybuchu konvenénich traskavin
2. Zkoumény utinky nérazové viny p¥i vzniku pinchefektu
3. Utinky nérazové vlny v piistrojich s adiabatickou kompresi

USA

Scylla

Hlinikové vybojova trubice mé délku 2,68 m; p¥i vzniku nérazové viny
vznikaji tlumené oscilace 200 ke/s

PAM

Na trubici fada civek, které provadsji kompresi plasmy vidy v oka-
m#iku, kdy k nim dospéje ndrazové vina (putujici vlna), dosazené rych-
lost plasmy 6 . 108 cm/s

(Dokondeni)
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