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které jsou publikovany v tomto Cisle Casopisu. Chtél jsem proto u pfileZitosti
Stvrtstoletého jubilea jaderné a fyzikdln& inZenyrské fakulty CVUT vyvolat zamysleni
nad zkuSenostmi z vychovy mladych lidi, ktefi maji byt sou€asné fyziky i inZenyry, ini-
ciatory novych myslenek a novych cest, které fyzika a matematika pfed moderni techni-
kou a technologii oteviraji; maji se stat nositeli hlubsiho stupné porozuméni mezi pfi-
rodovédci a inZenyry.

Laserova termojaderna reakce

Petr Schmiedberger,
katedra fyzikdlni elektroniky FJFI

Problém fizené termojaderné reakce je jednim z hlavnich problému soucasné fyziky.
Jeho pfitaZlivost z hlediska védeckého i ekonomického je dana tim, Ze umoZni vyuZit
ohromné zasoby termojaderného paliva na Zemi. Nejvhodnéj§im palivem jsou t&zké
izotopy vodiku a litium, jejichZz mnoZstvi ze zemskych zdroju pfistupnych &lovéku je
takové, Ze by vystadilo pro potfeby lidstva na milidny let i pfi mnohokrat vyssi spotfebé
energie, neZli je tomu dnes. Av§ak na cesté k uskuteénéni fizené termojaderné reakce leZi
fada prekaZek, které vznikaji z toho faktu, Ze termojadernou reakci lze uskutecnit pouze
v tom pfipadé, Ze dvé jadra reagujicich atomul se k sob& pfibliZi na vzdalenost fadové
10~ '3 cm. Aby se kladné nabit4 jadra k sob& ptibliZila na takovou vzdalenost je nutné,
aby pfekonala vzajemné elektrostatické odpuzujici sily. Uskutednit tento proces je mozné
tim, Ze latka je zahfata na vysokou teplotu a tim se kineticka energie jader stane dosta-
tecné vysokou, aby pfekonala elektrostatické odpuzujici sily pfi srdZkach jader. Pro
téZké izotopy vodiku, deuterium a tritium je poZadovana teplota pro pfekonani elektro-
statického valu nejmensi a je ~ 102 °C, coZ pfedstavuje kinetickou energiijidra ~ 10 keV.

Aby se pfi termojaderné reakci dosahlo energetického zisku, nestadi reagujici atomy
pouze zahfat na poZadovanou teplotu, ale je potfeba udrZet tuto teplotu po dostateéné
dlouhou dobu, aby se uvolnénou energii reakce nahradila energie spotfebovana na za-
hrati latky.Tato zjednoduSend iivaha vede k dal§i podmince pro uskute¢néni termojaderné
reakce, kde energie uvolnéna bude vétsi neZ energie dodana: soucin hustoty reagujici
latky (plazmatu) a doby jejiho udrZeni, tj. n .7, musi byt v&t3i nez 2.10'*s/cm® pro smés
deuteria a tritia (D + T), které maji nejmensi poZadavky z hlediska teploty i minimalni
n . T protijinym latkam,

Prace na fizené termojaderné reakci byly zahajeny téméf pred tficeti lety. Za tuto dobu
se fyzika plazmatu a fizené termojaderné reakce rozvijela, stala se pevnou soucasti fyziky,
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prosla nékolika obdobimi bouflivého rozvoje a nadéji, jakoz i utlumem a skepsi tak, jak
se dafilo feSit problémy, které stoji na cesté k uskuteCnéni fizené reakce. PoCatkem
sedmdesatych let byla fada zakladnich fyzikalnich problémi vyfesena, celkovy pohled
na tento obor po fyzikalni strance byl objasnén a soudasné se zaCatkem sv€tové energe-
tické krize i spoleCensky pohled na tento obor umoznil, aby se v celosvétovém meétitku
rozvijel systematicky a dynamicky.

V soucasné dobé jsou charakteristické tyto dva pristupy k fesSeni fizené termojaderné
reakce:

a) Magnetické udrzeni pfedpoklada, Ze plazma, ve kterém ma dojit k reakci, bude
udrZovano magnetickym polem vytvofenym vnéjSim zdrojem s nejriiznéjsi konfiguraci.
polem v zafizenich typu Tokamak. Pro udrZeni plazmatu v téchto nadobéch se pfedpo-
klida doba udrZeni T ~ 10's a hustota plazmatu n ~ 10'* atomii/cm® (odpovida jedné
stotisicing hustoty vzduchu). V roce 1978 bylo na Tokamaku PLT v Princetonu dosaZeno
teploty 6 keV pfin .t = 10" s/em®.

b) Inercidlni udrZeni nevyuZziva k udrZeni plazmatu vn&jsich poli a snaZi se uskute&nit
reakci ve velmi kratkém okamziku dfive neZ se vzniklé plazma samo rozpadne. To pfed-
poklada Cas udrZeni T = 3.107!'s a hustotu plazmatu n = 3.10%° atomii/cm® (od-
povida dvandctindsobné hustot& olova).

V soucasné dobé existuje nékolik zplisobt, jak v kratkém intervalu dodat do termoja-
derného materialu dostatek energie pro jeho zahtati na reakéni teplotu. Je to fokusace
laserovych svazkil, fokusace svazki relativistickych elektronti nebo svazki tézkych
¢i lehkych iontl ziskavanych vykonnymi urychlovaéi. Ve vSech pfipadech je energie
fotonii nebo nabitych ¢astic fokusovana na ter¢, kterym je dutd koule o pruméru néko-
lika set pym aZ 3 mm naplnéna smési deuteria a tritia a pokryta nékolika vrstvami mate-
ridlu s riznym atomovym &islem (z lehkych nebo t&Zkych atomil). Konfigurace terce je
dana predevsim druhem svazku, kterym bude ter¢ zahtivan a dale jeho energii a pozado-
vanym energetickym ziskem z reakce. Obecné lze zdroj pro zahfati terée charakterizo-
vat takto:

energie ve svazku 0,3—3 MJ
vykon svazku 100—400 TW
hustota energie v ter¢i 10’ —10° J/g.

Doposud nejpropracovanéjsi a také nejperspektivnéjsi z hlediska technologie je
inercidlni udrZeni plazmatu pro uskuteCnéni termojaderné reakce laserovymi svazky —
laserova termojadernd reakce nebo také laserova fuze.

Ustiedni myslenkou laserové termojaderné reakce je vyuzit fokusovanych laserovych
svazkl k vyvolani velice silnych tlaki v prostfedi tere tak, jak byl popsan vySe, coz
v ném zpUsobi hydrodynamické toky vedouci ke vzniku vysokych hustot. Termojaderna
smés neni zahfivana pfimo, ale efekty souvisejicimi s kompresi materialu, tedy adiaba-
tickym ohfevem. Komprese materidlu ma jesté dalsi vyznamny divod. Jednoduchy
vypodet ukazuje, Ze energie, kterou je tfeba dodat, je nepfimo imérna &tverci hustoty.
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Dale pak alfa-Castice vznikajici v termojaderné reakci v dostate¢né hustém plazmatu
zahfivaji prostfedi a pfispivaji ke zvySeni reakénich akt, tj. ke zvySeni vyhofeni paliva.

Schéma laserové termojaderné reakce je tedy toto: Laserovy systém vytvafi na svém
vystupu n&kolik svazkd, jejichZ celkova vystupni energie a vystupni vykon (tedy i délka
impulsu) spliiuji vySe popsané podminky. Laserové svazky jsou optickou soustavou
fokusovany tak, Ze ozafuji téméf rovnomérné termojaderny terCik. Teréikem je duta
sklenéna kuli¢ka o priméru asi 300 — 500 pm s tloustkou stény 5Spm. Uvnitf je tato koule
pokryta vrstvou deuterium-tritiového ledu a centralni ¢ast je prakticky prazdna. Z vnéjs-
ku je koule pokryta tenkou vrstvou latky s vysokym atomovym &islem a na ni je nanese-
na vrstva latky s nizkym atomovym Cislem.

Kdyz fokusované laserové svazky dopadnou na teré, zaéne se povrch terée odpafovat
a kolem terCe se vytvofi plazmova korona, ve které se dalsi Cast laserového impulsu
absorbuje a zplsobuje expanzi ¢asti korony. Tim je zbytek terée zpétnym razem stlaco-
van do stfedu. V koroné vznikaji pfi absorpci rychlé elektrony, které by mohly zahfivat
stfed terCe, tj. termojaderné palivo. Proto je na povrchu sklenéné slupky vrstva materidlu
s vysokym Z, aby byly tyto elektrony absorbovany. Snahou je aZ do konce komprese
terCe udrzet palivo ve stavu D + T ledu a teprve pfi kompresi uprostied terée na hodnotu
hustoty stokrat vétsi neZ je hustota D + T ledu jej adiabaticky ohfat na poZadovanou
teplotu. Toto schéma vyZaduje, aby laserové zafeni ptisobilo na teré v prib&hu celého
procesu komprese, aby tak tento proces byl v pribéhu ¢asu urychlovan.

Jesté nez se podafi laserovou fuzi uskute€nit stoji pfed fyzikou fada problém, které
sméfuji k lepS§imu teoretickému porozuméni a ke zjemnéni experimentalnich metod,
které by dovolily zvysit u¢innost konverze laserové energie pro kompresi a ohfev terce
a na druhé strné by zabranily ztrdtdm energie. Aby bylo moZné ud€lat si pfedstavu
o narocich na experimentalni techniku, stac¢i uvést poZadavky na prostorové a ¢asové
rozliSeni: je to 1 pm v prostoru a 10 ps v Case. Experimentdlni diagnostika plazmatu
je velice delikatni a spo¢iva ve vyuZiti mnoha riznych diagnostickych metod, napf.
rychlé fotografie v rentgenovské oblasti, rentgenovské spektroskopie, rentgenového
mikroskopu, detekce nabitych éastic, detekce a spektrometrie neutronili, metody radio-
chemie, interferometrie atd. Experimentalni idaje miZeme porovnavat s numetrickymi
modely a tim stale zpfestiovat pfedstavu o d&jich probihajicich v redlném experimentu.
Nepfima technika je velmi niaroénd na experimentalni zafizeni, na peclivé zpracovani
dat a na vypocetni techniku.

V soucasné dobé je prvofadym cilem vyzkumu laserové fuze jeji uskute¢néni s klad-
nym energetickym ziskem. To znamend, Ze energie uvolnéna termojadernou reakci musi
byt vétsi neZ energie laserového svazku, kterym byl teré komprimovan a ohfivan. To
vyZaduje dalsi pochopeni fyziky procest pfi interakci laserového zafeni s hmotou a cho-
vani terée pfi adiabatickém ohfevu a kompresi. Dale dosaZeni tohoto postupného cile
vyzaduje dalsi rozvoj fyziky a technologie laserti vysokych vykont. Podle stavu feSeni
této problematiky v celosvétovém méfitku se olekava provedeni ovéfovaciho experimen-
tu laserové flize v letech 1982 —1984.

Dnesni nejvétsi existujici nebo dokonfované laserové systémy nestaci pro provedeni
ovéfovaciho experimentu. Poskytuji kolem 109 poZadované energie a vykonu. Tyto
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systémy vyuZivaji jako aktivniho média skla dopovaného neodymem nebo smési plyni
s CO, nebo smési plynti s atomarnim jodem. Vykon téchto systémt udava tato tabulka:

Nazev systému zeme aktivni medium vykon energie
Shiva USA Nd : sklo 30TW 10 kJ
Helios USA CO, 20 TW 10 kJ
Delfin SSSR Nd : sklo 20 TW 10 kJ
UMI-35 SSSR Nd : sklo 20TW 10 kJ
Asterix-IIT NSR I 1TW 3007

Dale existuji v SSSR, USA, Veké Britanii, Francii a Japonsku systémy s vystupni energii
okolo 1kJ a s vystupnim vykonem do 3 TW. Na téchto stfednich systémech se provadi
fada jemnych experimentil, které studuji fyziku interakce laserového zafeni s hmotou.
K tomuto studiu se vyuZivaji také malé systémy s vykonem desitek GW a s vystupni
energii do 100 J. Mimo uvedené stdty jsou prace spojené se studiem laserového plaz-
matu provadény pravé na malych systémech v Italii, Svycarsku, Polsku a Ceskosloven-
sku. U nas jsou tyto prace rozvijeny na fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské CVUT.
Na tomto pracovisti se ve spolupraci s CSAV ptipravuje stavba systému, jehoZ vystupni
vykon a energie by jej zafadily do stfedni kategorie; jako aktivni material bude slouZit
atomadrni jod.

Mai-li byt laserové fuze vyuZito pro energetické ucely bude tieba po uskuteénéni
ovéfovaciho experimentu soustfedit pozornost na tyto dvé otazky:
1. Vyzkum a vyvoj vhodného laserového systému,
2. Vyzkum a vyvoj reaktorové soustavy.
Laserovy systém, ktery bude pouZit v termojaderném energetickém komplexu musi
splilovat mimo uvedené poZadavky jeSté dal$i podminky, a to zejména poZadavek na
vysokou opakovaci frekvenci laserovych impulsi minimdlné jedenkrat za sekundu.
Dalsim dileZitym poZadavkem je vysoka ucinnost — alespoil 1%, ale 1épe 5 %. Dnesni
laserové systémy z té€chto hledisek naprosto nevyhovuji, ponévadZ jejich u€innost se pohy-
buje v desetinach procenta a maximalni opakovaci frekvence je jeden impuls za 30 min.
Proto se jiz dnes zadinaji rozvijet prace v tomto sméru a hledaji se cesty ke zvySeni G¢in-
nosti a opakovaci frekvence na laserech s dnes pouZivanymi aktivnimi médii. Soucasné
s tim se zkoumaji i nova média. V tomto oboru ceka laserovou techniku a optiku jesté
velka vyzkumnd vyvojova prace a osvojeni si novych technologii a postupi.

Problematika reaktor pro laserovou fiizi je jesté o fad sloZit€jsi, neZ jsou dnesni
otazky Sté€pnych jadernych reaktorti. Materialy reaktori budou v pfipadé termojaderné
reakce namahany podstatné vice radiaci a neutronovym tokem. Situace pro vnitini st€énu
reaktorové nadoby bude takova, Ze v pribéhu Zivotnosti reaktoru bude kazdy atom stény
zasaZen neutronem a kazdou vtefinu obdrZi sténa tlakovy Sok, protoZe v nddobé bude
vybuchovat naloz s tritolovym ekvivalentem nékolika kg.

Pfes vSechny uvedené téZkosti jsou jiZ v souCasné dobé piedloZeny projekty, které
dokazuji, Ze s laserovou termojadernou energii je mozné poditat a Ze problémy na cesté
k ni Ize pfekonat. Podle svétového trendu se d& usuzovat, Ze experimentalni termojaderny
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reaktor s laserovou filzi bude uveden do provoezu poditkem devadesatych let tohoto sto-
leti. Je§t& pifed koncem tohoto tisicileti by méla dat prvni laserem vyvoldvana termojader-
ni energie z pokusné elektrarny prvni primyslovE pouZitelny proud. Cesta k tomuto cili
nebude lehkd a lacing. Pfesto pfinos tohoto snaZeni stoji za to. Pro na¥ vyzkum z tichto
tvah plyne, Ze se musi p¥ipojit k tomuto usili tak, jak to urduje zamé&¥eni nadeho primyslu
na vyrobu energetickych zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze cely tento vyzkum je velice na-
kladny, musi se tak dit v zapojeni do celkové d&lby price v této oblasti.
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Generace rychlych elektronil pfi interakci
intenzivniho laserového zafeni s plazmatem

Milan Kdlal,
katedra fyziky FIFI CVUT

Uvod

Potfeba novych zdroj energie pro budoucnost nikoliv vzdilenou vedla v 50. letech
k zahajeni intenzivniho (do r. 1957 pfisn& utajovaného) baddni sméfujiciho k ovladnuti
syntézy lehkych jader. Teoreticky bylo zji¥t&no [ 1], Ze napf. pro DT smés s teplotou ionth
T; =~ L keV je k docileni U€innosti # = 1 termonukledrniho procesu nutno dosdhnout
hodnoty soutinu N . 7, =~ 10"*cm ™3 s (tzv. Lawsonovo kritérium), kde N je koncentrace
iontil a 7, je doba, po kterou musi byt zaji¥t&ny pFislu§né hodnoty veligin N a T;. Usili
experimentdtorl, snaZicich se realizovat potfebné parametry termonukledrniho paliva,
bylo v té dobég orientovano na plazma udrZované ve vhodné uspoifddanych magnetickych
polich. Odekdvany rychly aspéch se viak nedostavil. Tento fakt pfisp&l k tomu, aby se na
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