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V dalsim seridlu se zamérime na prvni fazi fizniho cyklu, kterou je komprese paliva. Z minu-
1ého dilu vime, ze z Lawsonova kritéria vyplyvd, ze flize muze nastat pouze pokud pR ~ 1g/ em?.
Ze vztahu pro hmotnost peletky o poloméru R
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muzeme ziskat potfebnou hustotu
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na kterou musime palivo stlacit, coz pro 1 mg paliva i odpovida hustoté p¥iblizné 100 g/cm?®.
Kdy? uvazime pocéteéni hustotu DT (led o teploté pFiblizné 20 K) paliva 0,225 g/cm?, palivo
musi byt stla¢eno témét 500-krat, pripadé DT plynu o pocdteéni hustoté 0,5 mg/ cm? je tieba
palivo stlacit 200 000-krat.

Razové viny: jak stlacit palivo tak, aby zacalo fiizovat

Stlaceni paliva na takto vysoké hustoty je jeden z nevytesenych kol inercidlni fize. Nicméné
prakticky od samého pocatku se uvazuje o stlac¢eni pomoci silnych rdzovych vin.

Razova vlna vznikne, kdyz intenzivni, kratky laserovy impulz s vysokou energii dopadd
na povrch peletky. Povrch peletky se téméf okamzité (béhem nékolika pikosekund) vypafi,
ionizuje a vznikne tak plazma, které rychle expanduje do vnéjsiho prostoru. Ze zakona zachovani
hybnosti vyplyvd, ze reakci na expanzi plazmatu vznika sférickd razova vlna, ktera se rychle
$if{ smérem do centra palivové peletky. Rychlost rdzové viny je priblizné dédna Sedovovym-

Taylorovym zdkonem expanze
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kde Ey je energie laseru, p je pocatecni hustota paliva, t je délka laserového impulzu.

Predpokladejme, Ze plazma pied a za rdzovou vlnou ve staciondrnim stavu, pred razovou
vlnou je popsdno pocatecnim tlakem po, teplotou Ty a hustotou po, za razovou vlnou p1, 71 a
p1, v tomto piipadé se plazma pohybuje rychlosti ui. Za predpokladu, Ze plazma predstavuje
idedlni plyn, pro velic¢iny pred razovou vlnou a za razovou vlnou jsou dany
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kde v je Poissonova konstanta a M = vgry /cs je tzv. Machovo éislo uddvajici pomér rychlosti
rdzové viny vgry a rychlosti zvuku v daném prostiedi cs danou vztahem
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'Toto mnozstvi paliva je ddno praktickymi a technologickymi moznostmi soucasné technologie, kdy se
fazni reakci mize uvolnit maximélné 1 GJ energie, protoze pak by tepelnd a radiacni zatéz mohla poskodit
reaktorovou nadobu.
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kde M; je hmotnost ionti.
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Pro tlak, ktery rdzova vlna (ta neni piilis silnd) vytvori, plati vztah
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V pripadé extrémné silné razové viny, kdy vysledny tlak p1 — oo, z rovnice ?? plyne
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Pro jednoatomovy plyn (v = 5/3) plyne, ze p1/po = 4.

Z tohoto vyplyva, Zze maximélni stlaceni dokonce pri nekonecné silné razové viné nikdy
nestlac¢i hustotu vice nez 4x. K dosazeni potiebného tlaku kompresi rdzovou vinou je ale tieba
vynalozit mnohem vice energie nez pri adiabatické kompresi® (viz obr. ). Jelikoz potfebujem
palivo stlacit alesponn 500x, je tak potieba uzit fadu po sobé jdoucich spise slabsich razovych
vIn nez jednu silnou réazovou vlnou. To ma dvé zasadni vyhody. Prvni vyhodou je, ze uzitim
fady slabsich rdzovych vin muzeme ztstat v blizkosti adiabatické (izentropické) komprese paliva
a dosdhnout stejného kompresniho tlaku jako jednou silnou rédzovou vlnou (viz obr. ). Proto
jednim z cila inercidlni fize je vytvarovat ¢asovy profil laserového impulzu takovym zptusobem,
ze vytvorené razové viny sleduji krivku adiabatické komprese co nejvice, jak jen to je mozné.
Navic kazdé dalsi rdzové vina musi byt rychlejsi nez ta predchozi, aby do centra peletky dorazily
ve stejnou dobu.

Dalsi dilezitou zalezitosti inercidlni fize je to, na jakou teplotu musime zahtat palivo, aby
probihalo termojaderné hofeni. Zapaleni termojaderné reakce a fiizni hofeni plazmatu se objevi,
kdyz ohfivani fiznimi produkty prekona energetické ztraty takovym zptisobem, ze neni nutné
z4dné dodatecné vnéjsi ohfivani. Poté se fizni hofeni plazmatu udrzi samo.

Hlavn{ energetické ztraty v plazmatu jsou zplisobeny vyzarovanim rentgenového zafeni (tzv.
brzdnym zafenim vznikajicim pii priletu elektront kolem atomovych jader). Hustotu vykonu
radiac¢nich ztrat muzeme vyjadrit jako

Wy, = Con?TY? = 5,34 x10™*n?T2Js tem 3 ,

kde hustotu mé&fime (jak je ve fyzice plazmatu obvyklé) v cm™ a teplotu v keV. Tento vztah
plati za predpokladu velmi tenkého plazmatu (tzv. opticky tenkého, kdy zafeni po velmi kratké
dobé zcela opusti plazma). # Hustotu vykonu termojaderné fiize miuzeme vyjadrit pomoci vzorce
XY7Z z prvniho dilu serialu jako
Wy = inrz(m})Q

coz pro DT fizi odpovidd hodnoté W; = 7,04 x10™*3Js™'cm ™. Z fizn{ reakce odnési piiblizné
14 MeV neutrony, které plazmatem proleti prakticky bez dalsi interakce a tedy k ohfivani
plazmatu neprispivaji. Kdezto produkovand jadra helia plazma prakticky neopusti a veskerou
svou energii spotfebuji na jeho ohféati ¢i udrzeni jeho teploty. Jadra helia nesou pfiblizné 20 %
fizni energie. Pokud tedy porovnadme W, = W; = 1/5W,, ziskdme optimélni teplotu pro
zapaleni jaderné fize. Ta tedy musi byt vétsi nez 4,3 keV. Proto se ve vétsiné tvah ndvrhu

2Celkové energie, kterd se p¥i kompresi spotfebuje je dana obsahem pod danou k¥ivkou.

3V pifpadé velmi hustého plazmatu, jaké se obvykle vyskytuje béhem termojaderného hofeni, muze dojit
k tomu, ze zafeni bude v plazmatu pohlcovdno a miuze byt v termodynamické rovnovaze s plazmatem, takze
vétSina zareni bude udrzovat vhodnou teplotu plazmatu.
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inercidlniho fizniho zatizeni uvazuji teploty 5 keV ¢i spise 10 keV, pfi které ma DT reakce vyssi
Gc¢inny prifez.

Ve skuteéném svété ale plazma neni idedlni plyn, mé spiSe vlastnosti kapaliny, zvldsté za
velkych hustot, proto Celo $iFici se rdzové viny neni ostré, ale pfedchézi jej tzv. noha (anglicky
se tato struktura oznacuje jako "foot”), ktera jednak snizuje silu samotné rdzové viny a jednak
predehftiva plazma pred razovou vlnou. Tim vyrazné snizuje ti¢innost stlaceni plazmatu. Tomuto
jevu se proto snazime vyhnout. V inercidlni fizi je vénovano velké tsili tomu, aby se vytvorila
posloupnost vhodnych rdzovych vin a toto chodidlo bylo co nejmensi (tzv. "low-foot” rezim).
Vhodné posloupnosti razovych vin muzeme dosdhnout tvarovanim casového profilu laserového
impulzu.

V 70. letech 20. stolet{ se lidé domnivali (diky vySe zminénym poznatkim), Ze inercidln{ fize
tak muze byt relativné snadno realizovatelnd, protoZze energie na zapaleni termojaderné fize se
nezdéla byt piilis velikd (i kdyz v té dobé nebyly jesté dostupné lasery s vysokym vykonem, ale
rychly vyvoj laserové technologie naznacoval, Ze by takové lasery mohly byt brzy realizoviny).
Zékladnim konceptem prvni faze fizniho cyklu, tedy stlaceni paliva, bylo tzv. objemové stlaceni,
kdy se rdzovymi vlnami stla¢i na vysoké hustoty a teploty, kdy dojde k zapéleni termojadernych
reakci, cely objem paliva. AvSak brzy se prislo na to, ze na ziskani takovych podminek by bylo
potieba, aby laserovy svazek nesl energii 60 MJ, coz je i dnes nerealistické.

Duvody pro takovouto obrovskou energii potfebnou ke stlac¢eni jsou v podstaté dva: zahtati
paliva spotfebovava mnohem vice energie nez jeho stlaceni a stlaceni horkého materidlu vyzaduje
také mnohem vice energie nez stlaceni chladného materialu.

Z téchto dlivodu se zacalo upfednostiiovat zapaleni centraln{ tzv. horké skvrny (anglicky
"hot-spot”). V tomto schématu se palivo pohybuje do stfedu s narustajici rychlosti podle toho,
jak laser predéva svou energii do plazmatu. Vysledkem tohoto zrychleného pohybu je, Ze se
vnitini centralni ¢ast palivové peletky prakticky adiabaticky stlaci na vyssi teploty (5 - 10 keV)
nez vnéjsi ¢asti (1 keV). Jak centralni ¢dst, tak jeji obal se stla¢i na vysoké hustoty, ale horky
stied m4 nizs$i hustotu (pfiblizné 100 g/cm?), kdezto obal dosdhne hustoty pfiblizné 800 g/cm?.
Takze palivo za¢ind hofet pouze v malém okoli stfedu peletky (o praméru pfiblizné 1 um) a
hof{ po dobu 100 - 200 ps (tj. nez celé vyhori). Odtud se termojadernd reakce $it{ do vnéjsich
casti peletky. Tento jev nastane diky tomu, ze alfa Castice profukované fizni reakci dostateéné
prohteji (na teplotu vyssi nez 5 keV, viz vyse) vnéjsi ¢dsti peletky. Nakonec termojadernd fize
hofi na samém okraji peletky az reakce zhasne iplné. (Poté se do reaktorové nddoby vhodi nova
peletka a cely cyklus se opakuje.)

Jelikoz je v konceptu horké skvrny nutné zapdlit mensi mnozstvi paliva (termojaderna reakce
se udrzi, pokud horkd skvrna obsahuje 2% hmotnosti peletky), na stlacen{ paliva ndm postadi
energie 1 - 2 MJ. V soucasné dobé takovéto lasery jiz dostupné jsou napr. americky NIF a
francouzsky LMJ.

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