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Bevezetés

Az utébbi két év folyamén tobb hir jelent meg a sajtoban és szakkoz-
lések is torténtek a szakirodalomban arrol, hogy vilagszerte tobb kutatd
laboratériumban kutatisok folynak kis atomsulyi atommagok fizidja révén
felszabadithaté energia szabalyozott és gazdasdgos felhasznalasanak érdeké-
ben [1-14]. Meglepd az, hogy mig egyrészt a beszamolok nagyardanyu anyagi
aldozattal végzett, jelentds kisérleti munkardl adnak hirt, ugyanakkor mas,
igen kivalo, neves tudosok pl. H. THIRRING, [15, 16], H. A. BETHE [17], s6t tobbé-
kevésbé E. TELLER [18, 19] is a szabalyozott fiiziés energia termelést a jelen
ismereteink szerint reménytelennek, alig megvaldsithatonak tartjdk. Vannak
azutan masok, J. COCKROFT [20], R. F. PosT [12], akik bar er6sen biznak a kér-
dés pozitiv megoldasaban, jelenleg inkabb a nehézségeket latjak eltérben.
Csak kevesen vannak olyanok, mint H. J. BHABHA [21, 22, 23], akik gyors meg-
oldasban reménykednek. ’

Tudomasunk szerint a vildgon a kdvetkezd csoportok foglalkoznak fuzids
kisérletekkel: az USA-ban Project Sherwood elnevezésii program keretében
a Princetoni Egyetemen, valamint a Los Alamos-i és a Livermore-i laborato-
riumokban folyik intenziv kutaté munka. Ez utébbiakat tdmogato, foleg elmé-
leti jellegli csoportok mitkddnek Oak Ridgeben és a NewYork-i egyetemen is.
Az ezen problémakkal kapcsolatos iigyeket egy kiilon tudomanyos bizottsagra
biztak, amelyben E. TELLER, J. L. Tuck, L. SPiTzER és W. BROEBECK [2, 3, 13, 14]
foglalnak helyet. A Project Sherwood-on. kiviil folyik még ez irdnyti munka
a Haditengerészeti Kutaté Laborafériumban, az NYU Matematikai Intézetében
[1,2,24] és masutt is [13, 37}. A legiijabb hirek szerint a General Electric Co.
is nagyardnyu erbfeszitéseket tesz ebben az iranyban [35]. A Szovjetuniéban
pedig 1. V. KurcsaTov professzor intézetében folyik nagyobb szabasu kisérleti
munka L. A. ARCIMOVICS és masok kozremiikddésével és egy elméleti csoport
tdmogatasaval, amelyben a vezet6 szerep M. A. LEONTOVICS és kozremiikod-
nek A.D. SAkAROvV és L. Y. Tammis [4—11, 25, 28]). Hirek vannak arrol,
hogy Anglidban is folyik hasonld iranyn kutatas [2, 14, 20]. Egyikiink (SzALAY)
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svédorszdagi tanulmdnyutja soran szerzett értesiilései szerint ott is folytatnak
kisérleteket ebben az irdnyban. Szdmitdsokat viszont tobb mas orszagban
végeztek mdr, igy hazdnkban is [38, 39, 40, 41, 42].

Az Atommag Kutafo Intézetben Debrecenben is el kellett donteniink azt,
hogy tervezziink-e a jovoben ilyen természetli kisérleteket vagy pedig nem?
A fizios energia szabdlyozott felszabaditasatol varhaté oridsi elényok arra
inditandnak, hogy kevés remény ellenére is kezdjiink el ezen a vonalon
kisérletezni, bar az ilyen kisérletezés feltétleniil igen koltséges és foleg sok
szellemi kapacitdst venne igénybe. A fent emlitett igen prominens szerzok
hatarozott negativ véleménye viszont éppen ellenkezd indité okot képez. A mar
emlitett néhany tijabban megjelent és az e téren végzett kisérletekrél besza-
mold cikk még legjobb esetben is csak részeredményekrdl szamol be.

Ez a fenti ellentmondasokkal teli helyzet arra inditott benniinket,
hogy egyrészt alaposan tanulmédnyozzuk &t az ide vonatkozd elég csekély
irodalmat, masrészt igyekezziink magunk, bizonyos kiindulo feltevések alapjan
végzett szamitdsokkal, e kérdésben 0nalld véleményt kialakitani, hogy ezen az
alapon dontsiik el kovetend6 dallaspontunkat. Lényegében ezekr6l a szami-

tasokrol szeretnénk az alabbiakban beszamolni.

Valosziniinek tartjuk, s6t meg vagyunk gy6zédve arro6l, hogy ilyen sza-
mitdsokat a fent emlitett vagy més kutatd centrumokban masok is végeztek
mar* — hiszen a termonukledris uton valé energiatermelés szamitdsanak
problémaja elvileg elég régen meg van oldva [26, 27] — taldn részben mas,
feltételezett experimentdlis koriilményekre vonatkozolag, és egyes részleteket
talan tilalmi rendelkezések miatt nem tettek nyilvanosan kozzé. E munka
energiatermelésre vonatkoz6 részének elkésziilte utdn és e cikk megjelenése
elott tobb kozlemény jelent meg ezen a teriileten, amelyek kozlik az elvégzett
szamitasok eredményeit és elveit, a szamitdsok részletes menetének kozlése
nélkiil. A mar emlitett PosT cikk [12] példaul a numerikus eredményeket
C. LEITH-t8] magan kozlés alapjan vette at, mig legtijabban W. B. THOMPSON
[31] hozzank eljutott dolgozata a részletes szamitasokra vonatkozoan egy
masik, a Proceedings of Physical Societyben, ebben az évben megijelent mun-
kdjara hivatkozik, amely azonban szallitisi nehézségek miatt mind a mai
napig nem érkezett meg intézetiinkbe. A szamitdsoknal kiilonts gondot fordi-
tottunk arra, hogy a fazios valdsziniiség kiszdmitdsandl figyelembe vegyiik a
fuzios keresztmetszetre kozzétett leguijabb adatokat [29], valamint kozelitd ered-
ményeket szolgaltatd atlagolds helyett az iitkozésben résztvevl részecskék
tényleges, viszonylagos sebességét. Szdmitdssal becsiiltiik a szobajovo igen

* Cikkiink elkésziilte és megjelenése kozben meg is jelent egy néhany ilyen jellegli
cikk pl. [31, 36].
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magas homérsékleten a fazidban résztvevd anyagtol varhaté kisugarzott ener-
giat a kiindulo feltevésiinkben szerepld flizionalodé anyagra. A nagyenergiaju
gazkisiiléses kisérletekkel valé 0sszehasonlitisndl pedig felhasznaituk az
R. F. Post [12] altal kozolt sugdrzdsi meggondoldsokat is. Ezek alapjin
reméljiik, hogy szdmitdsaink a jelenleg adott ismeretanyag mellett a lehetd
legjobban megkozelitik a valésagot.

A nagy nemzetkozi érdeklodést a fauziés energia szabalyozott felszaba-
ditidsanak lehetésége irant nyilvanvaléan azok a roppant elényok okozzak,
amelyek ettd] az energiatermeléstdl varhatok lennének. A vildg eredményesen
felszabaditott és szabalyozhaté hasadasi energia készletei urdnhoz és torium-
hoz vannak kotve és ez anyagokbol a Foldon csak eléggé korlatozott mennyi-
ségek vannak és azok is csak egyes orszagok teriiletén. Tovabba ezen energia
felszabaditasaval egyiitt nagy mennyiségii radidaktiv hasadasi termék keletkezik,
amelyek elhelyezése komoly technikai probléma. A fuzids energiatermelés
mentes volna ezektdl a hatrdnyoktdl. A deutérium a vizben a Foldon
gyakorlatilag kimerithetetlen mennyiségben mindeniitt rendelkezésre all. 1 kg
deutérium fazidja alkalmaval kb. 2-10" Cal energia, azaz kb. tizezer tonna
barnakGszén elégetésébdl adddoé energia szabadul fel. Radidaktiv mellékter-
mékek nem keletkeznek, mert a keletkezd tricium nagyrészt elhasznalodik a
tovabbi fuzi6é folyaman.

Ezekkel a nagy eldnyokkel szemben 4ll az a hatrdny, hogy a fuzi6t
szabdlyozott, folyamatos energiatermeld forméban mindeddig még nem sike-
riilt megvaldsitani. Kérdés, hogy mit varhatunk a tdvolabbi jovoben? Az hogy
fuzids, szabalyozott energiatermelésre elsbésorban, sét majdnem Kizardlag a
deutérium johet szamitdsba, véleményiink szerint nem a tricium magas aran
mulik, hanem azon, hogy aranylag kevés lithium van a természetben. A tricium
elballitasi koltségei azért magasak, mert az alabbi folyamattal neutron elhasz-
nalds révén Aallithato eld:

Li® 4+ n — H3--He*.

A neutront egy hasithatd atommag elvesztése drdn atommaglydban allitjak
el6. Ha meggondoljuk azonban azt, hogy fiizi6 alkalmaval a triciumbdl a
neutron ujbol felszabadul a kovetkezd reakcié egyenlet szerint

H? +H?— He*--n,
tehat végeredményben visszakapjuk, akkor az el6allitas magas ara csak
masodrendiien jon szamitdasba. A visszakapott neutron fethaszndlasaval ti.
lithiumb6l ismét triciumot tenyészthetiink, vagy pedig nem hasithaté U™ izo-
topbdl pluténiumot allithatunk eld. Ilyen értelmii atomtenyésztés tehat fuzios

energiatermelésnél is kombindcioba johetne. A lithium azonban elég ritka
elem és elég kis mennyiségben fordul el6 a Foldon. A hidrogén bombak
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egyes robbantasi kisérleteinél feltehetben alkalmaztak a triciumot fiiziés robba-
nashoz sziikséges magas kezdeti homérséklet elérésére, és a Li®-ot is, fiizids
korfolyamat eldidézésére. ‘

Miben 41l a szabalyozott, fuzids energiatermelés f6 nehézsége?

Mindenekel6tt definialni kell, hogy mit értiink \szaba’lyozott, fiizids
energiatermelés alatt. Nyilvanvald, hogy ez egy olyan fizios energiatermelés,
amelyik végse kimenetelében makroszkipikus értelemben fiiziobol szdrmazo
pozitiv energia nyereséggel jdr, amit munka végzésére fordithatunk. Labora-
toriumban konnyen létrehozhatunk fiziot, ha pl. egy atomgyorsitd berende-
zésben mintegy 100 keV-os deuteronokkal bombazunk nyugvd deuteronokat.
A szerencsés magtaldlat esetén létrejovd fizids folyamatok energia nyereséget
fognak eredmeényezni. Ugyanakkor azonban a bombdzé részecskéknek csak
rendkiviil kis tort része fog taldlatot elérni és e miatt a hatasfok a mi szem-
pontunkbol reményteleniil leromlik. Amint mér a Rutherford-féle szérdsi kisér-
letek ota tudjuk, elektromosan toltott bombazé részecskéknek csak rendkiviig
kis tort része (cca 10°°) eredményezhet atommag atalakulast, mert az atom-
mag kis atmérbje miatt a taldlat val6sziniisége igen csekély, tovabba a Cou-
lomb-féle erbtér eltaszitolag hat és a bombdzéd részecske a periférids elektro-
nokkal valo kolcsonhatas folytdn fokozatosan elvesziti kinetikai energiajat.
Minden olyan elképzelés, amelyik ezen rossz taldlati tényez6t megjavitani
szeretné, reménytelen abrandnak latszik, amint erre R. F. PosT [12] is ramutat
e munka késziilte kozben megjelent cikkében. Csupdn toltetlen bombazo
részecske, a neutron a jelenlegi egyetlen kivétel, amelyik az elektronokkal
igen csekély mértékben 1ép kolcsonhatdsba és lelassulva elébb-utdébb atom-
magba jut, mivel a Coulomb-féle er6tér nem hat ra. Egy toltott bombazd
részecske viszont olyan erbs kolcsonhatasba 1ép tehdt az elektron héjjal, hogy
energiajat fokozatosan elvesziti és igy az gerjesztési energiavd, majd végsé
fokon h® és fény (sugarzasi) energiava alakul.

Fazids atommagfolyamatok makroszkopikus ardnyt termonukledris meg-
valositdsa azon alapul, hogy ha az 4tadott energia annyira felheviti a fuzio-
ban résztvevé egész anyagot, hogy a magok hokinetikai energidja is elegendé
mar masik atommagba valdé behatoldsra, azaz fuzié létrejottére, akkor elébb-
utébb az egész jelenlévé anyag fuzionaloédni fog. Ennek megvaldsitisa valo-
ban sikeriilt is, amint tudjuk a kiilonb6z6 tipusu hidrogén bombéakban, ame-
lyekben a kezdeti felhevitést atombombaval érték el és azutan a fizios ener-
gia gondoskodott a hdmérsékletnek elegendd idén at vald fenntartasardl, amig
ti. lényegében az egész anyag fuzionalddott (cca 107° sec).

Az a tény, hogy robbandsszerii fiiziés folyamatot nagy aranyokban sikeriilt
eléallitani, a legkevésbé sem jelenti azt, hogy ez folyamatos, szabalyozott, békés
energiatermelés formdjaban is lehetséges. Termonukledris flizi6 létrehozasahoz
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igen magas hémérsékletre van sziikség. Mint a kés6bbiekben latni fogjuk 10°—10°
fok h6mérsékletrdl van szd. Ilyen magas hOmérséklet tartds biztositdsadhoz
nem elegendé a fuziondlandé anyag hokapacitasat ilyen magas homersékletre
felheviteni, hanem Aallandéan poOtolni kell a hdémérsékleti sugarzas é&ital a
kornyezetbe kisugdrzott energiat, ami ilyen hémérsekleten roppant méreteket
olt. Egy hidrogén bombanal durva nagyséagrendi becslés azt mutatja, hogy
1 mikrosec alatt 10—20 megatonna nagy hatoerejii robband anyag robband-
sanak megfeleld energia termelés sziikséges. Ilyen tempoji energia termelést
folyamatosan fenntartani lehetetlen. Ha viszont nem folytatjuk tartésan az
energia termelést, azaz nincs staciondrius egyenstily a kornyezetbe szétsugar-
zott és a flizid altal termelt energia kozott, akkor a fiizids elegy azonnal
lehiil és a fuzi6 megsziinik. Ezekb&l lathatjuk, hogy a szabdlyozott termo-
nuklearis energia termelésnek a kovetkezd feltételt kell kielégitenie:

Az energia termeld rendszerben az iddegység alatt termelt Gsszes

fiizios energia nem lehet kevesebb, mint a rendszer dltal a kir-

nyezetnek leadott (kisugdrzott) energia.

Ez az a feltétel, amelynek a tartds teljesitése jelenleg meglehetOsen

nehéznek latszik.

Fuziés magfolyamatok hataskeresztmetszete az energia
fiiggvényében

Laboratériumban évtizedek 6ta hoznak létre atomi mennyiségeken fizids
folyamatokat a szokasos atomgyorsitdsi modszerekkel. A tovabbi szamitasok
szempontjaboél igen fontos az, hogy a termonukledris szabdlyozott energia
termelés szempontjabdl szamitasba jovo legfontosabb fuzidés folyamatok hatas-
keresztmetszete mekkora, kiilonb6z6 bombdzdé energidk esetén. Mint jol
ismeretes, a deutériummal kétféle fiizios folyamat jon létre:

D+ D — He?+ n 3,25 MeV,

D+D—T+p-+4 MeV. ‘
A Los Alamos-i laboratérium munkatirsai [29] igen nagy pontossdggal meg-
vizsgaltdk mindkét folyamat hatdskeresztmetszetét és azt az energia fiiggvé-
nyében tablazatosan is kozolték lefelé egészen 13 keV bombazd energidig.
A kétféle folyamat hatdskeresztmetszete cca egyforma. Ha most a bombazé
energiat Osszehasonlitjuk a termikus mozgas kinetikai energidjaval, akkor
kideriil, hogy az altaluk kimért legkisebb energia (13 keV) is igen magas
homérsékletnek felel meg. Koriilbeliil 1,5-10°K® esetén tesz ki a legnagyobb
valosziniiségli hokinetikai energia 13 keV-ot. (Az elektromos gyorsitds és
h6mozgas energidjidnak egzaktabb Osszehasonlitisat lasd késébb.) A fentebb
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idézett Los Alamos-i kutaté csoport mérési eredményeit nyilvan azért nem
terjesztette ki alacsonyabb energidkra, mert ott a hatdskeresztmetszet mar
nagyon kicsi, tehat igen nehezen mérhetd. Minthogy a fazidnak az akaddlyat
a Coulomb-féle taszité erd potencidlja képezi és erre az athatoldsra vonat-
kozolag a Gamow-féle penetrdcios elmélet nagyon j6 magyardzattal szolgal,
a mérési eredményeket szdmitdssal extrapoldlhatjuk alacsonyabb energia érté-
kekre, tekintettel arra, hogy ez a tartomdny kisérleti méréssel nem latszik
megkozelithetének. A fent idézett Los Alamos-i szerzok sajat, kiilonbozé
energidkon végzett mérési eredményeiket ilyen alapon extrapolédljak egy foly-
tonos gorbével, amelyik jol simul a mérési pontokhoz [29]. A klserletl pon-
tok jol extrapolalhatok a kovetkezd formulédval:

45,8 .
288 v@
0D+D(E)=T€ o (1)

ahol o, ,(E) a kétféle DD folyamat osszegezett hatdskeresztmetszete az
E bombaz6 energia fiiggvényében. Itt az E keV-ban van megadva és o
barnban adodik. (A levezetés menetére lasd az 1. sz. Fiiggeléket.) Ha e
formuldval kiszdmitjuk a hatds-
keresztmetszetet a mért értékeknél
joval alacsonyabb energidkra, ak-
kor rohamosan csokkend igen kis
értékeket kapunk (1. abra.). Az
abran lathato T 4D hataskereszt-
metszet is hasonlé formuldval
extrapolalhato [29].

Az extrapoldcié sok nagy-
sagrendre terjed ki és felmeriilhet
az a kétely, hogy vajon az ilyen
—— Extrapoldiva nagymértékben megengedhetd-e?

G(barn)
7

~o=0=0= [ 05 Alamos-ban mérve

560
i A mellette sz616 legerGsebb indok
kétségtelentil az, hogy nem tudunk
S okosabbat tenni. Mint az 1. tab-
10

lazatban l4thatjuk kés6bb, a ho-
mozgéssal elérheté energia tarto-
many még igen nagy homérséklet
esetén is olyan alacsony, hogy az
I. dbra. A T +D és D+D fiziés folyamatok  atomgyorsitasi kisérlettel és mé-
ossz—;lnatéslfer(n:sztmetszete a bomba'zq energia - xocal alig kozelithets meg.
tiggvényében a Los Alamos-i mérések, St ;
ill. a Gamow penetracios formula szerint Egy masik indok a kovetkezd
elvégzett extrapolacio alapjan kvalitativ megfontolds, amelybdl

o1 1 10 100 keV
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ugy latszik, hogy igen kis energiak felé a Gamow-féle penetricids elmélet alap-
jan késziilt formula felhaszndldsa indokolt. Magat a Gamow-féle elmélet helyes-
ségét nem lehet kétségbe vonni, hiszen sok kiilonféle kisérleti eredményrdl
helyesen adott szamot [27]. A kérdés inkdbb az, hogy a fuzioban résztvevo
két atommag kozotti er6hatds potencidljdt milyen pontosan ismerjiik. Nem
kétséges, hogy mindaddig, amig két mag egymast6l a mager6k hatésugaran
kiviil van, a potencialt a Coulomb-féle potencidllal pontosan leirhatjuk. Amikor
a részecskék atommag atmérd nagysagrendii tavolsagra (~ 107" cm) kozelitik

MeV
1
Hisérletileg ki-
1071 mért hataske =
resztmetszet
fartomany
10-2
10-34 Extrapolalt
tartomdny
10~
)i 8
189 1.10% 2.10% 310% 10 Bcm

2. dbra. A potencial kiiszob befolyasa a fiiziés hataskeresztmetszetre. A szamitdssal extra-
polalt kis energiajii tartomdnyban a potencidl kiiszob tilnyomo6 nagy része a pontosan
ismert Coulomb potencialbdl adodik

meg egymast, akkor a rovid hatétivolsagi mager6k dontd tdalstlyra jutnak
és innent6l kezdve a potencidlt pontosan nem ismerjiik. Kétségkiviil ismeretes
a kolcsonhatds eldjele, amelyik a potencidlt letori, majd negativra valtoztatja.
A kisérleti mérésekkel meghatarozott hatdskeresztmetszetek a potencidl fiigg-
vény magasabb részére jutnak (lasd a 2. &bran az A vonal f6lotti besraffozatlan
részt). Ha e mérésekbdl extrapolalunk egyre kisebb energia felé (ldsd B vonal
folotti besraffozott részt), akkor az athatolds akaddlyat képezd potencial kiiszob-
b6l egyre nagyobb teriiletet foglal el a Coulomb-féle potencial altal hatarolt,
tehat pontosan ismert rész, a mag kozelében lev6 és a magerdk altal definialt
azaz a pontosan nem ismert részhez képest. Igy ez a kvalitativ becslés arra
mutat, hogy az athatolas valdsziniiségét kis energidk felé extrapolalva viszony-
lag megbizhatéan szamolhatjuk.
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Az energiatermelés termonuklearis tton

A kovetkezokben azzal a kérdéssel foglalkozunk, hogy felhevités ttjan
a termonukledris flizi6 megvaldsitdsdnak szempontjabol, milyen kinetikai ener-
gidkat kaphatunk. Egy felhevitett fuzionidlandé tomeg 4&ltaldban nem lesz
monoenergetikus, hanem valamilyen sebességeloszlast fog mutatni. Stacio-
narius egyenstly esetén feltételezhetjiik, hogy a részecskék kozott Maxwell-
féle sebességeloszlas jon létre. Erre az esetre elvégezhetéek az energiater-
melésre vonatkozd szamitisok. Természetesen mas elképzelés is lehetséges a
fuzios plazma allapotardl. Egyik széls6séges elképzelés volna pl. az, ha egy
létrejott flzios atomi folyamat alkalmaval visszalokott atommag kinetikai ener-
gidjat, vagy az az altal rugalmas iitkozés folytdn mozgasba hozott mdsik, még
nem fuzionalt atommag kinetikai energidjat vennénk figyelembe. Ez ut6bbi
feltevéssel azonban mar tulajdonképpen eltérnénk a modell termonukledris
jellegétdl (lasd késdbb).
: Ha most 0ssze akarjuk hasonlitani egy Maxwell-féle sebességeloszlast
mutato rendszer részecskéinek kinetikai energidjat egy atomgyorsitoban gyor-
sitott monoenergetikus ionnyaldb kinetikai energidjaval, akkor alapjiaban véve
elvi nehézségekbe iitkoziink. Adott 7 hdmérsékleten levd Maxwell-féle elosz-
last kovetd (monoatomos) maghalmaz egyes atomjainak atlagos kinetikai ener-
gidja 3/2 kT, ezt nevezik egy részecske dtlagos energidjanak, ahol k—8,62-10"°
keV/grad Boltzman-féle konstans. Tisztdn energetikai szempontbdl ez lehetne
az Osszehasonlitdsi alap. Minthogy azonban benniinket inkdbb az adott koriil-
mények kozott 1étrejovo fliziok szdma érdekel, helyesebb a reakcio-kinetikai
szempontokat szem el6tt tartva a legvaldsziniibb sebességhez tartoz6 energiat
figyelembe venni. Ennek értéke 1/2 k7 Maxwell-féle eloszlas esetén. Az alanti
kis tablazatbol latjuk (1. tdblazat), hogy ardnylag igen nagy homérsékleten
is @ mozgo részek kinetikai energidja keV-ban kifejezve milyen kicsi.

1. TABLAZAT
A Maxwell eloszlas szerinti
T " legval6sziniibb atlagos
kinetikus energia | kinetikus energia
1/2 kT 3/2 kT
105 K° 0,004 keV 0,012 keV
106 0,043 0,129
107 0,43 1,29
108 4,31 12,93
100 43,1 129,3

A kT-t gyakran kinetikus hémérsékletnek is nevezik [12].
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Fentiek alapjan kozelebbrdl meghatdrozhatjuk szdmitasaink céljat:

a) Szamitasainkat a D+ D kétféle fuzios folyamatnak 65sz-hatdskereszt-
metszetére végezziik el. Ebben a folyamatban olyan fuzionalhaté anyag szere-
pel, amelyik a legkozonségesebben rendelkezésre all és az egyik részfolyamata
triciumot termel, amely a tovabbiakban szintén tovabbi reagalasra képes.

b) Termonuklearis uton staciondriusan létrehozott, makroszkopikus
mennyiségre kiterjedd fizids folyamatra végezziik szamitasainkat.

A fenti két kovetelmény azonban még nem képez kielégit6 kiindulasi alapot,
hanem valami kozelebbi elképzelést kell elfogadnunk a fizios energiat ter-
mel6 anyag allapotdra, kiilonosen a hdmérsékletére és siiriiségére vonatkozolag.

A fenti tdblazatbol is lathatjuk, hogy az anyagnak igen nagy hémérsék-
leten kell lennie. llyen nagy hémérsékleten az atomok és az elektronok gya-
korlatilag tilnyomd részben disszocialt allapotban vannak, tehat az anyag
szabad atommagokbdl és szabad elektronokbol all6 tokéletes plazmanak tekint-
het6.* A plazma siirliségre vonatkozolag kiilonb0zd szélstséges értékek lehet-
ségesek és e téren bizonyos fokig onkényesen kell eljarnunk. A Nap és csil-
lagok belsejében a hidrogén siiriisége elérheti a 80 gr/cm®-t és homérséklete
tobbszor 10 millié fok C. A hidrogén bomba egyes tipusainél cseppfolydsitott
deutériumot vagy triciumot, mas tipusoknal, feltehet6en lithium deuterid alak-
jaban, lényegében szilard halmazallapotu deutériumot alkalmaztak. Az ut6bbi
esetekben a sfiriség nagysagrendje 0,1 gr/cm®.

Egyes kisérleti kutaték [5, 12] ritkitott gazplazmaban kisérelték meg
fuzio létrehozasat. 5-10° Hgmm — 760Hgmm-ig, azaz a siriiségben kb.
10°—10™* gr/cm® tartomanyban. Foldi koriilmények kozott egyébként energia
termelési szempontbol a 0,1 gr/cm®-es slirliség adnd a maximumot. KURCSATOV
szerint [5] ilyen siiriiségii kozegekben lehetne fuzids vizsgalatokat folytatni,
de nem folytonos, hanem explozids, ill. mikroexplozids pillanatnyi fiizios
folyamatok keltésével. Ilyen siiriiség €s homérséklet mellett azonban millié
atmoszféra nagysagrendii nyomdas lépne fel és alig latszik elképzelhetének
ilyen koriilmények tartds fenntartdsa laboratériumi viszonyok kozott akar
valami fal, vagy akar a fal szerepét jatszo elektromagneses erbtér titjan.
Foldi koriilmények kozott ilyen siiriiségii és ilyen hdémérsekletii kozegben
H bombdik robbantdsa formdjaban hoztak létre fuzios folyamatot mikro-
secundum id&tartamig.

Egy adott, feltételezett fizikai allapotu plazméban létrejové fuziok szamat
a kinetikai gazelméletbdl ismert szdmitdsi modbol kiindulva szamithatjuk ki.

* A szabad elektronokbdl és ionokbdl allo gazt Lanemur nyoman plazmanak nevezik.
Tekintve, hogy a deutérium ionizdcios energidja kb. 13 eV, az 1. tablazatbdl is lathatd,
hogy mar aranylag alacsony hoémérsékleten is a gz igen nagy részben ionizalva van.
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Tekintsiik el6szor csak kozelitésben a problémat. Ismeretes a kinetikai gaz-
elméletbdl, hogy egy d atmérbjii molekula olyan gazban, ahol cm®ként a
molekulak szdma n,, masodpercenként atlagosan Z (tkozést szenved. Z-t a
kovetkezd Osszefiiggés adja meg:

Z=%=vl/§n07rd9, 2
ahol v a részecske sebessége €s A a koOzepes szabad 1thossz. ny pl. a 0,1
gr/cm?® siirliségnél 3,03-10” deuteron/cm®. A plazmaban a molekula teljesen
disszocidlva van, az iitkozés tehat deuteron és deuteron kozott kovetkezik be.
Feltételezziik, hogy ha a fuzids hatdskeresztmetszethez tartozé atmérét helyet-
tesitjiik be a formuldba a molekula atmérd helyett, akkor minden ezen hatds-
keresztmetszetnek megfeleléen bekovetkezd iitkozés flizidihoz vezet. A deute-
ronok és elektronok kozotti kolcsonhatéast, iitk6zést elhanyagoljuk.

Meg kell azonban még jegyezniink a kovetkezGket:
A kinetikai gazelméletben az iitkdzés valdsziniiségének a szadmitdsanal
a fenti egyenletben a d valdban egy molekula atmérdjét jelenti. Ezzel szemben
az atommag-fizikaban hataskeresztmetszet alatt a két mag kolcsonhatasahoz
tartozd hataskeresztmetszetet értjiik, tehdt olyan keresztmetszetet, mintha a
bombazo atommagot hallgatdlagosan pontszeriinek tekintenénk. Ha ezt figye-
lembe vessziik, akkor a kovetkez6képpen kell attérniink a molekula atmérérol
(d) a fenti pl. Los-Alamos-i mérések altal kisérletileg is adott hataskereszt-
metszetre (0(£)):
o=d’n, azaz Z—v|2n,6(E). (3)

A fazios iitkozés alkalmdval feltevésiink szerint az iitkozésben résztvevd
mindkét deuteron megsemmisiil, illetve fiizidval atalakul. Ennek megfelelen
egy deuteron T valoszinii élettartama is egyszerii Osszefiiggésben van az
elébb targyalt mennyiségekkel:

1 2 1 ‘ 1

Z v v)2mo(E) 44610 " n,Ee(E)’

A formula alapjén konnyen kiszdmithatjuk egy ismert allapoti deuteron
plazméban egy deuteron valészini(i élettartamat. A ¢ azonban az E fiiggvénye,
amely fiiggés konkrét alakjat a Los Alamos-i mérések alapjan adodé (1) extra-
polacids formula adja meg. A plazma allapotat siiriiségén kiviil hémérsékle-
tével jellemezziik, akkor abban valamilyen sebességeloszlas fog létrejonni és
nagymértékben onkényesen jarunk el, ha durva kozelitésben valamilyen atla-
golt sebességgel kozelitjiik meg a ténylegesen fenndlldé mozgdsi éallapotot.
Els6 durva kozelitésben kiszamitottuk a deuteronok valészinii élettartamat
0,1 gr/cm® siirliség mellett kiilonbozd hémérsékleteken (2. tablazat). Ebben a

4)




SZAMITASOK A FUZIOS ATOMENERGIA-TERMELES NEHEZSEGEIRE VONATKOZOL..G 355-

2. TABLAZAT

A Maxwell-féle legvaloszinlibb kinetikus energidval rendelkez$ deuteronok valdszinii
élettartama, 0,1 gr/cm3 siirliségli plazmaban kiilonb6z0 T K°-nal.

—T T

105 K° 2,54.1029% sec
10¢ 1,45 1086

107 . 6,91-102%1

108 2,37-10

109 1,97-107°

szamitdsban a Maxwell-féle eloszlds szerinti legvaldszin{ibb kinetikus energiat
(Eegv. = 1/2 kT) tételeztiik fel valamennyi deuteronra.

Mint mar emlitettiik, a tdblazat adatai csak durva tajékoztatasul szolgainak.
Minden esetre megdllapithatd beldle, hogy 10°K® alatt fuzié gyakorlatilag
nem jon létre, 10°K° folott pedig mar robbandsszerli az adott sfiriiségnél.
[gy a szamitast foleg 10° és 10°K® kozotti tartomanyban ésszerii elvégezni.

A plazmaban jelenlevd deuteronok szama ezen adatoknak megfeleld
aranyban vesz részt a fuzioban, tehat csokkenni fog formai analogidban a
radidaktiv bomlds torvényével. Ha t=0 idopiilanatban az sszesen jelenlevd
fuziondlhaté deuteronok szama n(0) volt és ¢ id6 mulva ez a szdm n, akkor

t
n(t)y=n(0)-e 7. )

Persze maga az egy deuteron valdszinii élettartama is fiigg az 1 cm®-ben

levé deuteronok szamatdl az n,-tol, azaz a siir{iségtol.

A kovetkez6kben szamitasainkat jobb kozelitésben szeretnénk elvégezni.
A sebesség durva atlagolasa helyett figyelembe vessziik az eloszlast, minthogy
a faziés hataskeresztmetszet rendkiviil rohamosan valtozik a sebességgel
(1. é&bra). :

Nyilvanval6, hogy szamitast csak akkor végezhetiink, ha feltételeziink
valamilyen sebességeloszlast. Stacionarius termonukledris energiatermeld folya-
mat esetén redlis feltevésnek latszik a Maxwell-féle sebesség eloszlas. Ilyen
esetben a szamitds jOl elvégezhetd6. A kapott eredmények alapjan esetleg
kovetkeztetni lehet més sebesség eloszlds feltételezése esetén varhato elté-
résekre.

A Maxwell-féle sebességeloszlasra vonatkozé numerikus szamitasok azt
mutattak, hogy a legvalOsziniibb és az ennél kisebb sebességeknek jelenték-
telen a szerepe legaldbb is a szamitisba jov6 hdmérsékleteken (10°—10°K®).
A fizié szempontjdbol dontd jelentdségii az a sebesség tartomdny, amelyik a
Maxwell-féle sebességeloszidsban igen kis valdsziniséggel eldfordulé extrém
nagy sebességeket tartalmazza.
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Eppen ezért meglehetésen hamis eredményt kapnank, ha barmiféle atlag-
érték alapjan végeznénk szamitidsainkat. E helyett eldszor egy elemi sebesség
intervallumra nézziikk meg egy részecske fuzidjanak valdszinliségét és ezt
integraljuk O-t0l oo-ig, hogy megkapjuk egy részecskére a teljes fiizids valo-
sziniiséget. '

Célszerii természetesen sebesség helyett a részecskék energidjat beve-
zetniink, mert a fuzids keresztmetszeteket is energia fiiggvényében mérték és
a fuziés hataskeresztmetszet extrapolacios fiiggvénye is igy van megadva.

Az egy részecskére ily modon megkapott fiizids valdsziniiséget megszo-
rozzuk a jelenlevd részecskék szdmdval, megkapjuk az adott részecske soka-
sagban Osszesen létrejovd fuzidk szamat.

Ha azonban egyszeriien a fenti moédon jarunk el, akkor nyilvanvalo,
hogy csak a kiszemelt bombdzd részecske energidjat vessziikk figyelembe és
az iitkozésben résztvevé madsik részecskét nyugvonak tekintettiik. Ez kétség-
teleniil helytelen, mert az oOsszes részecskék részt vesznek a Maxwell-féle
sebességeloszlasban és két részecske kozotti iitk6zés atlagban lényegesen
nagyobb, kb. kétszer akkora viszonylagos sebességgel torténik, mint egy
részecske sebessége a laboratoriumi koordinata-rendszerben. .

Ennek figyelembevételével a fuzids valosziniiség nagysagrendekkel
(4—>5 nagysagrenddel) nagyobbnak adédik, mint azt szamszeriien is latni
fogjuk.

Bevezetjiik az iitkozési energia fogalmat. Ha két részecske iitkozésénél
a két sebességvektor kiilonbségének abszolit értékét vessziik, akkor az ezen
sebességhez tartozé energidnak megfelelé hataskeresztmetszetet kell figyelembe
venniink a fizids valdszinliségszamitdsdndl. Ezt az el6bbiekben bevezetett
energiat nevezziik iitkozési energidnak. Kérdés, hogy egy Maxwell-sebesség,
illetve ennek megfelel6 energiaeloszidst kovetd részecske sokasag (titkozési
energiai milyen eloszlast mutatnak. Pontosabban, ha az el6bbi sokasagbol
kivalasztunk egy tetszoleges részecskét, annak iitkdzési energidja, ha titkozést
szenved, milyen valdsziniiséggel fog az E és E-+dE kozotti iitkozési energia
intervallumba esni. A probléma a valészinliségszamitds modszereivel viszony-
lag egyszeriien megoldhaté (lasd a 2. sz. Fiiggeléket) és a kovetkez6
Osszeftiggéshez vezet*:

p(E)dE=I__m_gi_Ee‘m%ﬂdE:_l__lf‘Eme“%dE (6)
Vo (k T)32 dE V2 (k Ty? ’

* Amennyiben tomegkdzépponti rendszerben dolgozunk, ennek az eloszlasnak az alakja
megegyezik a Maxwell-eloszlaséval (7), de akkor a o formulajaban (1), E helyére 2E-t kell
helyettesiteniink, mivel 2E, = E,,, (a ,tk“ index a tomegkdzépponti, a ,lab* pedig a labo-
ratdriumi rendszerre utal).
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ahol mp=—3,34-10" gr a deutérium tomege, k—8,62-10° keV/grad a
Boltzman konstans, 7 a homérséklet Kelvin fokokban és E az {itkozési ener-
gia. Osszehasonlitisul a Maxwell-féle eloszlas:
i 8 my —% dv h 2 . —A—I;« /

Mint lathatjuk a 1ényeges kiilonbség — konstans szorzé faktoroktél eltekintve az,
‘hogy az iitkozési energia eloszlasndl az exponens nevezdjében k7T helyett 2k T
van. Az eloszlasok menetére lasd a 3. abrat. Az abra szerint az {itkozési energia
eloszlasandl a legval6sziniibb energia érték magasabb energidk felé tolodik els
plE)

Maxwell-eloszlds

7=10°K°

j
1
1
1
1
:
1
! utkozésienergia eloszlas
1
1
1
i
I
|

|
! ]

431eV 862eV a2 04 06 0.8 KeV
3. dbra. A Maxwell-- és iitkozési energia eloszlas valésziniiségi stirliségfiiggvényének
menete 10°K°-on. Abszcissza az energia keV-ban, ordindta a valdsziniiségi fliggvény

1/2 kT helyett k7-nal van (ez egyébként nemcsak az abrabdl lathats, mate-
matikailag is egyszeriien adodik (6), ill. (7)-re szélsd érték szamitisbol) és
ugyanigy maga az iitkdzési energia eloszlas is. Ez utobbi igen jeléntds lesz,
mint latni fogjuk, a flziok létrejotte szempontjabol.

A (6) képlet egy valosziniiségi siirliségfiiggvény, tehat azon részecskék
atlagos szamat (dn), amelyeknek {itkozési energidja {itkozésiik esetén az E és
E+dE energia intervallumba esik az n, 1 cm®-ben jelenlev részecske koziil, a

dn(E)=n,p(E)dE 8
Osszefiiggés adja meg. n-t, (az 1 gr-ban levé deuteronok szamat) konstans-
nak tekintjiik szamitasaink folyaman, mivel folyamatos egyenstlyban vizsgaljuk
az energiatermelést és akkor feltételezhetjiik a fuzionalt deuteronok folyamatos
potlasat.

3 L Osztily Kszleményei VIII/3
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Ha most a részecske (deuteron) sokasdgbol kivalasztunk egy részecskét,
ahhoz tartozik egy o(E) hataskeresztmetszet azokra az iitkdzésekre nézve,
amelyekben az titkozési energia E. Ez arészecske az E energidnak megfeleld
v relativ sebességgel fog elmozdulni, ha a vele E iitk6zési energidval iitkozo
tobbi részecskéket alloknak tekintjiik. igy a o(E)v egy hengertérfogatot hata-
roz meg. Ezt meg kell szoroznunk az 1 cm’ben levd azon részecskék sza-
maval, amelyek ha a kivalasztott részecskével {itkdznek, az iitkbzés relativ
iitkozési energidja E és E--dE kozé esik. Ezek szamat viszont éppen az
iitkozési energiaeloszlas adja meg, (8)-ban dn azon részecskék szdma, ame-
lyek iitkozésnél E és E-dE kozé es® iitkozési energidval rendelkeznek.

Ilyen moédon

o(EYdn(E)v 9)
a kivalasztott részecskére nézve az E és E-d[E energia intervallumban valo
fuziondlddas valdsziniisége. A részecske azonban nemcsak olyan {itkozést
szenvedhet, amelyben az iitkozési energia ebbe.az elemi energia intervallumba
energia intervallumban. Igy a (9) kifejezést O-t6l oo-ig integralni kell, hogy
megkapjuk egy részecskére nézve egy n, siirliségii plazmaban a fuzié valo-
szinliségét. Ezt n/2-vel szorozva, ahol n a jelenlévd Osszes részecskék szama,
megkapjuk az adott részecske sokasidgban mdasodpercenként Aatlagosan létre-
jovo fuzidk szamét, ne-et

n,«=%n Ja(E)vrM (10)

.
0 an(E)

Az %-es faktor azért sziikséges, mert nélkiile minden részecskét kétszer ven-

nénk figyelembe. Az integralandd fiiggvény, amelyet f(E)-vel jeldliink és
fuzios fuggvénynek nevezhetiink, D+ D fizids folyamatra a kovetkezd alaku

458 E

i Agmta) ()

(kT)3,’2

Ha a p(E) helyett py(E)-t helyettesitjik be, azaz elhanyagoljuk a
részecskék relativ mozgasat, ez igen durva hibit okoz, mint a 4. dbran is lat-
hatd, ahol a linearis 1éptékben nem is lehetett egyszerre dbrdzolni a két fiizids
fiiggvényt, mivel a maximumok kozott majdnem 5 nagysagrend kiilonbség van.

Az 4brabol lathaté az is, hogy az iitkdzési energiaeloszlasnak megfeleld
flizios gorbe maximuma nagyobb keV-okban kifejezett energidkndl van, mint
az egyszerlii Maxwell eloszlasndl. A szamitdsok szerint a két maximum érté-
kének az eltérése alacsonyabb émérsékleteken joval nagyobb, mint magasabba-
kon. Igy pl. 2.10°K°-on Maxwell eloszlas alapjan szamolva 3,00-10°°
fizid/gr sec a maximum, mig az litk6zési energidk figyelembevételével 1,37-10,

HE)= % nn,o(E)p(E)v(E)—=1,83-107"
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tehat a kiilonbség kb: 9 nagysagrend. Ugyanakkor 10° K°-on a megfeleld
értékek 2,23-10° és 1,10-10", tehat a kiilonbség kb. 5 nagysidgrend. A maxi-
mum elhelyezkedése egyébként igen egyszerfien kiszamithato a fuzios fiigg-
vényre nézve sz€Is® érték szamitdssal, azaz a derivalt fiiggvény elt{inési
helyének megéllapitasaval. fgy a hémérséklet és azon keV-ben kifejezett ener-
gia érték kozott, ahol adott hémérsékleten maximdlis a fuzidk szama (jeloljiik
ezt Emax-szal és nevezziik adott hdmérséklethez tartozd legval6sziniibb fuzios
energidnak) a kovetkezd az osszefiiggés, ha 7 K°-ban van megadva, k£ pedig

8,62-10° keV/grad,

Ehe BB ET—
=3,94-10% T

Arra az érdekes eredményre
jutottunk tehat, hogy a flizidk
szdma ott maximalis, ahol az
5. abran az iitkozési energidk-
nak megfelelé részecske szam mar
nem is volt dbrdzolhaté. Ennek
okat jol szemlélteti maga az 5.
abra. Bar azon részecskék szama,
amelyek {itkozés esetén adott ener-
gia intervallumba esnek, az ener-
gia novekedtével rohamosan csok-
ken, a hataskeresztmetszet viszont
még rohamosabban né és igy
adodik, hogy a fuziok egy olyan
energiandl mutatnak maximumot,
amelynek viszonylag kevés iitko-
zés iitkozési energidja felel meg.

A faziés fiiggvény integra-
lasat explicite nem lehet elvégezni
és ezért az integrdl értékét kiilon-
boz6 hémérsékletekre a Simpson-
formula segitségével hataroztuk
meg.

Ezt azért lehet viszonylag
konnyen megtenni, mivel, mint
lattuk, a fuzids fliggvény igen erds
maximumot mutat és az energia
csokkenésével vagy emelkedésével

(12)

3%

f(€) T 7= 10°K°
20 S
10" 1
dtkozési energia eloszlos alapjan
s R o e
Wiee Y Maxwell eloszlas alapjan
1.3
X f(€)
10" 251
: Utkézési-energia eloszlds
-20 1\ alapjdn szamolva =
101 i\ (Linearis leptékben =201
! abrazolva)
1
1
16%° i 1.51
i
:
104 ; 101
1
E
-50 .
10 1 0.5
:
'
i
1 Zineg 4 5 keV

Emax- legvaldszinlbb fuzids energia

4. dbra. 1 gr deuteron plazmaban s= 0,1 gr/cm3
stirliség és 7T-=106K° esetén létrejovo fuziok
val6szintisége a viszonylagos iitkozési energia
fiiggvényében. Abszcissza az iitk6zési energia
keV-ban, ordinata baloldalt a fuzids fiiggvény
logaritmikus skaldban, jobb oldalon pedig az
eldbbi fiiggvény linearis léptékben. Osszehason-
litasul feltiintettiik a kozonséges Maxwell-eloszlas
alapjan szamitott flizids fiiggvény értékeit is a
megfelel6 energidknal, logaritmikus 4dbrézolasban.
Ez utébbi ebben a diagramban, az el6bbihez
viszonyitva kicsiny értékei miatt, linedrisan nem
is abrazolhat6
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nagysagrendekkel esik és hamarosan elhanyagolhat6va vélik. fgy pl. 10°K°-nal
a numerikus integrélast tenylegesen csak 1-tdl 55 keV mtervallumban kellett
végrehajtani.

A szamitasokat 2-10°— 10° K°—1g nyolc hémérsékleti ponton végeztiik el
(lasd a 3. tablazatot). A szdmitdsokbol adodd ossz fuziés szamot, n, (1 gr
anyagban masodpercenként létrejové flizioOk szdma) nagyon egyszerlien at
lehet szamitani teljesitmény egységekbe, ha megszorozzuk az egy filizional
felszabadul6 energia értékével. Két deutérium fuzidjanal kozelitbleg 3,6 MeV
szabadul fel, azaz a fuzidk szdma és a masodpercenként felszabadulé energia
W kozotti osszefiiggés

W[kW/gr] = 5,76-10 "° n; kW/gr. (13)
Az eredményeket grafikusan a 6. dbra szemlélteti 01 gr/cm?® sfirfiségii plaz-
méra (3,03-10* deuteron/cm®).

A (10) formulaban az n és n,, az 1 gr-ban, ill. 1 cm®-ben lev) részecs-
kék szama, kiemelhetd, az integréljel elé, tehat a kapott eredményeink konnyen
atszamithatok tetszoleges n, deuteron/cm® siirliségii plazmara, ha felhasznaljuk

p(E) |G(E) ? f(E)
1 7=10°K° m
3 : i3] 240"
LG E'
| s
/ 15.10"
21102 l
: | A
|
L5 E
/ s
g 5.10"
5% :
\
0.001 001 o1 1 : 10 KeV

86.2eV 2.5keV

5. dbra. 1 gr deuteron plazmaban s=0,1 gr/cm3, T=10°K° esetén fellépd fizios folyamat

leirasaban szerepld mennyiségek véltozdsa az iitkozési energia fiiggvényében szamitasaink

szerint. p(E) a viszonylagos iitkdzési energiaeloszlasi fiiggvény, o(E) a hataskeresztmetszet,

f(E) pedig az egész plazmaban egy kiszemelt dE iitkdzési energia intervallumban secun-
dumonként létrejové fizidk valdszinli szama (fuzids fiiggvény)
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3. TABLAZAT
A fuziok szama és az energiatermelés grammonként és secundomonként

0,1 gr/cm3 siirtiségnél (3,03-

1022 deuteron/cm3)

Homérséklet Fiiziok szama Energia felszabadulds
K°-ban gr=tgeccl kW/gr
2-10° 1,37-10 7,89-10°
6-105 4,88-1010 2,80-107°
106 1,10- 1014 6,35-10_2
5.106 2,76- 102t 1,60- 106
: 8-108 6,95 1022 4,40-107
107 3,16-1023 1,81-108
108 3,52- 1027 2,02-1012
109 1,19-102 6,85-1013
iaiokdio®
/grsec hW/gl‘ 5=0'79"/C"’"3
10 32 . -1
1030 L
1028
’026 |
e 0%
10 22‘
20
10°° 1 ’
10 18 i
10" i
14 E A Fold sugara :6,37-10%m
7 12‘ 1ANap sugara:6,96-10'¢m
10 1 !
10"t |
10° ] g
10 i
10 i
102 :
L0 .

'boz6 egyenesek az 1 gr plazméra esd kisugarz

5 :
10° 10" 730" g% 10° K°

6. dbra. 1 gr deuteron plazma masodpercenkénti fizidinak szdma és energiatermelése a
hémérséklet fiiggvényében s=0,1 gr/cm3 siirliség mellett. Az egyenesek ugyanezen alla-
potii plazma hdmérsékleti sugarzasa Stefan-Boltzmann torvénye szerint szamolva. A kiilon-

ast adjak meg, kiilonbozd sugard, tehat

kiilonbozo feliiletii gémb alaki plazma feltételezése esetén
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a 6. abran adott grafikont. Ha ny (7)-val jeloljiik az n, deuteron koncentra-
cioju plazmaban 7 hémérsékleten cm’-enként létrejové flaziok szamat, akkor
ny(T) ny
10 n%
ahol n;(T) a 6. abrardl olvashatd le (n, és n; a 01 gr/cm’® koncentracioju
plazméra vonatkoz6 érték).
Ha viszont figyelembe vessziik, hogy adott nyomdason 1 cm®-ben hdny
deuteron van, akkor a kovetkezd formuldra jutunk, amelyik megadja secun-

n(T) =5~ = 1,09-10° “n, (T3, : (14)

fuzio
Jiit sec. HW/Iif D+D . ’
,026_

91,77 ¥ ~="" 760 Hg mm
35'.;3.1\/5 10 -3 (5440 Ueuteron fcm?3)

10 22 ,,

10° K°

7. dbra. Ritkitott gazallapoti deuteron plazmakban létrejovoé fazidk szama, ill. energlater-
melés az abszolut homérséklet fiiggvényében. A felsé szaggatott gorbe s—1,78-10" *gr/em®
5,4 10* deuteron/cm3) normal sfirliségli (azaz sfiriiség kb. szobahdmérsékleten és atmosz-
férikus nyomason) deuteron plazmdra vonatkozik. Az alsé gorbe szobahdmérsékleten
0,005 Hgmm nyomast s=1,17-10~" gr/cm’® siirfiségii (3,55-10"* deuteron/cm®) plazma
energiatermelését adja. Az egyenesek ugyanezen plazmak hémérsékleti sugarzasat adjak

HEerrLer szdmitdsai nyoman

w
]
1
)
'
i
]
!
108 :
1
2 i
r } 0.005 Hg mm
104 ; (3,5:10"“deuteron /em3)
|
i
10 |
10 !
1
v i
1
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5
i | 363.10° Kw
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L teljes/itménye
—of |
107 :
:
16° :
1
:
~10L15 |
10 5
i
i

»




SZAMITASOK A FUZIOS ATOMENERGIA-TERMELES NEHEZSEGEIRE VONATKOZOLAG 363

dumonként és literenként az adott nyomdson és hémérsékleten létrejovo fuziok
szamat (Ny)-t

Ny(T)=5,52-10"" n,(T)p:, (15)
p. Hgmm-ben megadott nyomas és n.(7) mint elébb a 6. brabeli grafikon-
bél olvashato le.

Az eléz6ekben emlitett két széls6 nyomasértékre: 760 és 0,005 Hgmm re
kapott atszamitdsi gorbék a 7. dbrdn lathatok.

A kapott értékek alapjan minden egyes hoémérséklethez hozzarendelhe-
tiink egy un. ,fuziés ekvivalenst vagy ,atlagos fazios energiat“. Ez ugy
torténik, hogy megkeressiik azt az energiat, amelyet minden egyes jelenlevd
atomhoz hozzarendelve a szdmitdsok szerinti fuziés szamot, ill. energia fel-
szabadulast kapnank. Az atlagos faziés energia fogalma tulajdonképpen a
Maxwell-eloszlds atlagos energidjdnak anal6gonja, mivel egy adott hémérsék-
leten bizonyos szdmu deuteronbol all6 plazma a fuzi6 szempontjabdl ugy
viselkedik, mintha az egyes deuteronok energidja az atlagos fliziés energidnak
megfeleld értékii volna. A konkrét szamértékek kikeresése a részletes szami-
tasokban hasznalt szdm-tdblazatok felhaszndldsdval tortént. Ezeket az értékeket
a 4. tablazat 5. oszlopdban adjuk.

A 8. abran egy diagramban foglaltuk Ossze azokat az energiaértékeket,
amelyeket egy adott homérsékletnél a részecske halmazhoz hozzérendelhetiink.

10001 KeV
T
- //’
100 , e

Legvaldszinibb fuzios energi

> i

/'/ - 3

’0 /./. ”/
-
AN e
S
e s = Legvalosziniibb (tkdzési energia
i (E=KT, kinetikus hémérséklet)
i s et
b4 - ”//
_-~="Atlagos fuzios energia
" Legvaldszinibb kinetikus energia
Maxvell eloszldsnal (E=% kT)
a1
10° 10° 107 108 0T

8. dbra. Adott hdmérsékletii deuteron plazmahoz megadhato karakterisztikus energia értékek
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4. TABLAZAT
Adott hdmérséklethez rendelhetd energia értékek
. Legvalészintibb Legvaldsziniibb - .
T ) oBvE . | Legvaldsziniibb Atlagos
kin.e. M 11- k o, < . .

K°-ban el (;:lesn;x]‘;,; kT ut 02651:79 Nergia | sizios energia | fuzios energia
2.108 0,008 keV 0,017 keV 0,9 keV 0,42 keV

10¢ 0,043 0,086 25 1,3

107 043 086 * 11,0 7,0

108 4,31 8,62 50,0 40,0

100 43,1 86,2 250,0 225,0

Meggondolasok a fuziés plazma energiaveszteségeire
vonatkozélag

Az el6bbiekben részletesen megvizsgaltuk az adott feltételek kozott vég-
bemend termonukledris reakciok esetében az energiatermelést. A flizids energia
szabdlyozott folyamatos energiatermelésre vald felhasznaldsanal azonban, mint
mdr emlitettiik, az idoegységenként és grammonként felszabaduld energia egyen-
stilyt kell tartson a kiilonboz0 energia veszteségekkel. Ez a kérdés még talan prob-
lematikusabb — az eddigiekben publikalt cikkek alapjan is — mint az energia-
termelés. A szovjet vizsgalatokrol sz616 beszdmoldkban altalaban sugérzdsi veszte-
ségekr6l nem is beszélnek, hanem a vezetési veszteségekre vonatkozéan kozol-
nek becsléseket. Igy pl. ArRcimovics [30] szerint ez utdbbi veszteségek T72-nel
aranyosan novekednek. Ugyanakkor E. TELLER [19] a mult év kozepén tar-
tott eldadasaban részletesebb meggondolasokat kozol a szabdlyozott termo-
nukledris reakcidkkal kapcsolatban és vezetési veszteségekr6l nem is tesz
emlitést. A sugdrzdsi veszteségekre vonatkozélag viszont arra a kovetkezte-
tésre jut, hogy azok a Stefan-Boltzmann torvény szerintinél lényegesen
kisebbek. :

Mi a tovabbiakban elszor az eredeti feltevésiink szerinti 0,1 gramm/cm®
sliriiségli plazma sugdrzdsi viszonyaira vonatkozdéan szeretnénk néhany hozza-
vetbleges meggondolast végezni, ill. altaldnosabban a nagyobb siiriiségit
plazmakra.

A Wien-féle eltolodasi torvény alapjan 10° K°-on a hémérsékleti sugarzds
maximuma 28,8 kXE-hez esik, ami koriilbeliil 0,4 keV-os 1agy Rtg sugarzas-
nak felel meg.

A szdban forgo sliriiségii plazmdk sugarzasi viszonyaira vonatkozo meg-
gondoldsok menetét a 3. sz. fiiggelékben adjuk. Az egzakt targyalas igen

faradsagos, ezért szdmunkra elegendd lesz a kovetkezd kozelitd meggondolast
elvégezni.
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Becsiiljiik meg az 1,34 cm sugari 0,1 gramm/cm® siiriiségii 1 gr-os
deutérium gomb feliilet egységén sec-ként kisugdrzott energia mennyiséget.
Ismeretes, hogy a Kirchoff torvény szerint barmely feliiletre megkapjuk az
emisszio-képességet (C(7, 1)), ha az abszolut fekete test emisszio-képességét
E(T, 2)-t, adott homérsékleten és adott hulldmhossznal megszorozzuk az
illetd feliilet abszorpcio-képességével a(i)-val: =

C(T,A)=a(A)E(T, 4), (16)
azaz a teljes sugérzésra

6= | 6(T, ))dr— | a@)E(T, da. (17)
0 0
Hogy itt C,-re szdmszerli értéket kaphassunk az a(4)-t kell becsiilniink az
1,34 cm sugari deutérion gombre. Ervényes a kovetkezd Osszefiiggés az
abszorpcio-képességre, a transzmissziora és a reflexiora:

a-tt+4+r=1,
azaz egy adott testre az abszorpcio képesség a, a transzmisszio f, és a ref--
lexid r, Osszege 1-gyel egyenld, vagyis az abszorpcié képesség
a=1—t—r. (18)
0,4 keV-os Rtg sugdrzdsndl a reflexiot elhanyagolhaténak tekinthetjiik, mivel
az tulajdonképpen csak a fotonok nagy szogben valé szérasandl jon létre,
ami pedig igen kis valdsziniiségii. A transzmisszi6t az ismeretes abszorpcios
torvény alapjan szdmolhatjuk
= lLe*®*  azaz Ii=e"'“)”, (19)
0
ahol «(4) a linedris abszorpcios koefficiens, /, a feliiletre esd sugarzas ere-
deti intenzitisa, / az intenzitis az abszorbens rétegben valo 4athaladds utan.
Az abszorbens réteg x vastagsdga esetiinkben az 4tmér6 kétszeresének veheto,
azaz 2,38 cm-nek. Az abszorpcids koefficiens a Landolt-Bornstein [32]-ben
adott tablazatbdl interpoldlva a sugarzasi eloszlas maximuménak megfeleld
hulldmhosszra
¢ (Amax ~ 0,4 keV)~335cm-t  (o=0,1 gr/cm*-nél).
fgy a transzmisszi6
t(Amaz) = ™ *0max®E — o067 L (),

Ebbél az abszorpcio-képesség (18) alapjan
a(lmax) = ]_6_67’\/ ].
fgy, ha a(Z) helyére a(imax)-ot helyettesitjiik (17)-be

Ci~e=a (Zmax).[ E(T, ;v)dl =a (;Lmax) oT*~oT, (20)
0
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azaz az altalunk feltételezett koriilmények kozott a deutérium gomb feliileté-
nek sugéarzdsa nem tér el Iényegesen a Stefan-Boltzmann torvénytél. Megije-
gyezziik, hogy ezek a meggondolasok kozel érvényesek még szaz millio fok
hémérsékletii plazmara is, ahol pedig a hOmérsékleti sugarzds maximuma
~ 43 keV-nél van.

Természetesen ezen meggondolast igen durva egyszeriisités mellett végez-
tiik el, az abszorpcid koefficienst nem tekintve a hullimhossztdl fiiggdnek,
hanem egyszeriien homérsékleti sugarzds maximumadhoz tartozd hullamhossz-
nak megfeleld abszorpcids koefficiens értéket helyettesitettiink be képletiinkbe.
Ez az eljards azonban kozelitd meggondoldsunkban azért fogadhatd el, mivel
a maximumnal nagyobb hulldmhosszakra ilyen egyszeriisités mellett meg-
gondolasunk végeredménye még inkdbb igaz, rovidebb hulldimokra pedig a
homérsékleti sugdrzasi gorbe meredek letorése miatt elhanyagolast vehetiink.

A 6. dbran feltiintettiik a Stefan-Boltzmann torvénynek megfelel gram-
mokra szamitott sugdrzasi veszteséget kiilonb6z6 nagysagn gombokre. Lat-
hatjuk, hogy adott siiriiség viszonyok mellett kb. 300 méter sugari gémbnél,
amelyik kozelitdleg a nap belsejének hémérsékletén van (2—3-107 C°) kovet-
keznék be egyensily a hé termelés és a hd kisugarzas kozott. Szabad, aka-
dalyozatlan homérsékleti sugarzas esetén (4tlatszo, reflexi6 mentes reaktor
edény) nem lehetséges termonukledris energia termelés foldi koriilmények
kozott folyamatos egyensulyban, hacsak igen nagy mértékben le nem szoritjuk
a plazma 1 grammjara esd sugarzasi veszteséget. Ahhoz, hogy ilyen folyamat
10° K°-on, adott deuteron siiriiség mellett, minden tovabbi nélkiil egyenstily-
ban létrejojjon, 9,6-10° km sugart nagy all6 csillag méreteire lenne sziikség.
Ha valamilyen mesterséges, képzeletbeli reflektorral visszatarthatnank az energia
kisugarzast, akkor ahhoz, hogy 1 gr 0Ossz-tomegii és 1,34 cm sugari (s = 0,1
gr/cm®) deuteron plazma egyenstulyban fuzids energiat termeljen, olyan tokéle-
tes reflektorra lenne sziikség, amelyik az energia kisugarzast a rendszerbdl
cca tizenkét nagysagrenddel csokkentené. Nyilvanvalo, hogy ilyen mérvii ener-
gia visszatartast elérni nem lehet. Még szobahémérsékleten se reflektalnak
vissza a legjobb visszaverd képességii tiikkrok tobbet a lathaté fénybdl, mint
97—98 %-ot. De teljesen valdsziniitlennek latszik az is, hogy valamilyen
magneses fallal az energia kisugarzést ilyen ardnyban le lehessen csokkenteni.

Azokra a plazmakra, amelyekkel a legutdbbi id6ben fuzios kisérleteket
végeztek, az elébbi meggondoldsok nem érvényesek. PosT el6bbiekben tobb-
szOr emlitett cikkében [12] kozol egy Osszefiiggést W. HEITLER nyoman,
amelyik a sugdrzas kvantumelmélete alapjan vezethet6 le, a ritkitott plazmak
hésugarzasi energia siiriiségére a hémérséklet fiiggvényében. A formula D +D
reakcio esetére

Ipsp==0,54-10"" ng T," Watt/cm?, (21)
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ahol n, az 1 cm?-ben levd deutériumok szama, 7, az elektronok kinetikus
homérséklete k7-ben kifejezve. Az ezen formula alapjan szadmitott kisugarzdsi
gorbéket tiintettiikk fel a 7. dbran. Az elektron és ion hdémérsékletet — mint
maga PosT is — egyenlonek vettiik. Megjegyezziik, hogy a formulat magat
Post-tal egyidében mas szerz6k is levezették [39].

Az abrabol is lathat6, hogy ebben a siiriiség tartomdnyban (ahol tehat
a rendszer méretei joval kisebbek, mint a sugarzéas kozepes abszorpcids tithossza),
a plazma siirliségétdl figgetleniil a termonukledris fiziés energia termelés
egyensulyi homérséklete ~ 2-10° K°-nak adodik. Ilyen hémérsékleten az ener-
gia termelés Oridsi méretii. Egy liter normal siiriiségii deutérium gézt tartal-
mazd plazma energia teljesitménye nagyobb lenne, mint az egész emberi
civilizdcio jelenlegi energia teljesitménye (az dbran bejeldlve). llyen koriilmé-
nyek kozott azonban egy liter ilyen siiriiségii plazma ~ 107° sec alatt fuzio-
nalna és igy a folyamatos energia termeléshez secundumonként ~ 100 gr deu-
tériumot kellene a rendszerbe betaplalni.

A Maxwell-sebességeloszlastdl eltéré sebességeloszlas
feltételezése

A fentiekben lattuk, hogy Maxwell-eloszlas feltételezése esetén a részecs-
kéknek csak csekély tort része rendelkezik — a szadmunkra egyaltalan elérhetd ho-
mérsékleten — a flizidhoz elegend6 energidval. Szamitasaink eredményeképpen
kideriilt, hogy Maxwell-féle sebességeloszlas esetén a plazma atlagos hémérsék-
lete igen nagy, kb. 10° K° kell hogy legyen, stacionarius egyenstilyban levé fuzios
folyamat megvaldsitasara. Ilyen magas hémérsékletek tartds fenntartdsa belatha-
tatlan nehézségekbe titkozik. Szamitdsaink mindenesetre megbizhatonak latsza-
nak, mivel valoszinii, hogy ha staciondrius flzios egyenstilyi allapot egyaltalan
megvaldsithato, ebben az allapotban a részecskék sebessége Maxwell-eloszlast
kell, hogy mutasson. Mint emlitettiik, tobb kutat6 (KURcCsATOV és masok)
kondenzdtor battéridk kisiitéséve! keltett rovid elektromos impulzusokkal kisé-
relték meg egy plazmaban kelld magas homérsékletet elérni a fiizié megindu-
lasdhoz. Mint késObb latni fogjuk, Maxwell-sebességeloszlas esetén nem érhetd
el még észlelhetd fuzids effektus jelentkezése sem az elért kb. 1 millié K®-on,
staciondrius egyensulyrol nem is beszélve, amirbl 6k ezekben a kisérletekben
eleve lemondtak. *

Az a kérdés, hogy milyen becsléseket nyerhetiink a Maxwell-féle
eloszlastol eltérd -eloszlds feltételezése esetén fuzios folyamatok létrejottének
valdszinliségére vonatkozolag? Nyilvanvald, hogy a fuzids folyamat szempont-
jabdl az az el6nyds, ha a Maxwell-féle eloszlastol vald eltérés olyan, hogy a
nagy energiak tartomanydban a Maxwell eloszlastol eltérfen nagyszami
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részecskét taldlunk. Nyilvanvalo tovabbéd az is, hogy ilyen eloszlds csak atme-
netileg allhat fenn, miel6tt még a statisztikai egyensiily bedllott volna. Azok
a részecskék birhatnak kiemelked6en nagy energidval, amelyek az el6z6 fuzios
generaciobdl szdrmazo nagy energidjukat e fuzid utdni elsé vagy maésodik
iitkozés utdn nyerték. Vizsgaljuk meg, hogy a fliziébdl kodzvetleniil szarmazo,
pillanatnyilag nagy energidkat hordozd részecske milyen valdsziniiséggel hoz-
hat 1étre tjabb faziot.
A fenti szdmitasokat a
« He?
pip’ +n+ 3,25 MeV
“H +p+44,00 MeV

folyamatra végeztiik el. Itt az egyik agban tricium keletkezik és a folyamat
létrejotte pillanatdban szétrepiild triton és proton viszi magaval a folyamatban
felszabadulo egész energiat. A klasszikus mechanika torvényei szerint ez az
energia ugy oszlik meg a két részecske kozott, hogy a tricium 1 MeV, a
proton pedig 3 MeV energidval bir. Hogy ez a triton egy nagy energidju
gazkisiilés konkrét feltételei kozott létrehozhatja-e a
H*+D—-He'+n+Q

fuzios folyamatot, azt a kovetkez6 meggondoldsok alapjan dontjiik el.

A kozepes filiziés szabad uthosszt, azaz a flizidig a triton Aaltal atlago-
san megtehetd utat a klasszikus

1
g V27wn,d?

formulabol teljesen analdg modon szamolhatjuk, mini azt a fuziora
vonatkozé eddigi szdmitdsainkban tettiik, azaz a szd> helyére o-t helyettesi-
tiink. A mérések szerint a T+ D folyamat hatdskeresztmetszete 1 MeV-nal
kb. 0,4 barn, igy a kozepes flzids szabad tithossz ~ 4-10°cm, 10 Hg mm-es
kiinduldsi nyomast feltételezve (kb. n,—7-10" deuteron/cm®), ami a kisér-
letileg vizsgaltak koziil egyike a legnagyobbaknak. Az 1 MeV-os triton sebes-
sége viszont ugyanakkor cca 8-10° cm/sec. fgy tehat az 1 MeV-os tritonnak
kb. 5-107 sec idGtartamii kisiilésre van sziikksége ahhoz, hogy tjabb fuziot
hozzon létre, ill. ilyen id6tartamig kell hogy a triton a plazmaban tartézkod-
jék. Ismeretes azonban, hogy a Kurcsatov-féle kisérletekben a leghosszabb
kisiilés is csak 3-107 sec idGtartamig tartott. fgy ha méagneses térrel sikeriilne
is a tritont korpalyan a plazma belsejében tartani, akkor is az annyi id6
alatt legfeljebb 0,2 km utat tehetne meg a 40 km kivant szabad -uthossz
helyett.

A fenti gondolatmenetbdl nyilvanvald, hogy egy D+ D fizios folyamat-
bol szdrmazé triton szdmdra djabb fiizid létrehozatalanak valoszinlisége igen
kicsi. Meg kell azonban jegyezniink, hogy meggondoldsunkban nem vettiik
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figyelembe, hogy a triton a flzids iitkozés el6tt sok, mds iitkozést szenved,
részben elektronokkal, részben Coulomb szérdsban méds magokkal (Ruther-
ford-szoras). Ekozben akdr teljesen is elveszitheti energidjat, ugy, hogy a fliziés
folyamat tényleges létrejottének valdsziniisége még az elébbiekben megadott
értékeknél is joval kisebb.

Osszefoglalas

Végso kovetkeztetések. Termonuklearis reaktor lehetésége
és paraméterei

Meggondoldsaink alapjan nyilvdnvald, hogy folyamatos, szabdlyozott
termonuklearis energia termelés gazdasadgos megvalositdsa beldthatatlan nehéz-
ségekbe iitkozik. Ha extrém magas siiriiségeket tételeziink fel (0,1 gramm/cm?),
ahol az energiatermelés nagyobb (ti. mint a kisebb sfirliségeknél), a sugar-
zasi veszteségekre nézve olyan hatalmas értéket kapunk, hogy az egyenstly-
hoz sziikséges kritikus méretek foldi viszonylatban elérhetetlen nagyok gato-
latlan, hoszigetelés és reflektalo tiikormentes kisugérzast feltételezve. Azokon
a plazmasiiriiségeken viszont, amelyeken a vizsgalatokat az utobbi id6ben
végezték, kisebbek a sugarzasi vesz-

teségek, azonban a fuzios energia- T KW/em3$ KW/gr
termelés még kisebb. gy példaul a ~ .

7. abran lathatjuk, hogy az egyensily a0 -2.10%K° Lio™
koriilbeliil 2-10° K°-nal kovetkezik =

; G s s 5 10"
be mind a két dbrazolt sfirfiségnél, .

amelyek az eddigi kisérleti munka-
ban a fels6 és alsé hatart képezték.
Més siiriiségekre végezve szamitaso- 10
kat és rajzolva meg a diagramot, 10

ugyanezt az egyenstuly homérsékletet —15* Y 10°
kapjuk, ha olyan siiriiségekr6l van 5% Cm-dlettartam@@) ", 167

sz6, amelynél a sugarzasi szabad ;e S BAgC termENy L0
tithossza nagyobb, mint a rendszer

méretei. 10 10 10  10%° 10%%deuteron/cm3

A fuziés egyenstilyi hémérsék- 9. dbra. A szaggatott vonal a deuteronok fiizio-
let, amelynél az energiatermelés meg-  val szembeni kozepes élettartamanak valtoza-
.egyezik a sugérzési veszteséggel sat mutatja a plazma koncentraci6 fiiggvényé-

. ; A ben az egyensulyi homérsékleten (~2-108),
(tulajdonképpen pontos szamitdsnal a folytonos vonal pedig a megfelel6 sfirfisé-

az dssz-energia veszteséget kell figye-  geknél ugyanezen hémérsékleten az-energia-
lembe venni), fiiggetlen tehat a plazma termelést
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stirliségétdl abban az esetben, amikor a rendszer nincs sugdrzasi abszorpcids
egyenstlyban. Ilyen rendszereknél ,kritikus“ méret nem lép fel.

A fenti nehézségek nem valtoznak lényegesen akkor sem, ha valamely
mas, jelenleg ismert fliziés reakciora végezziik el a meggondoldsokat példaul
a T+ D folyamatra.

A 9. 4bran feltiintettiik a kiilonboz6 sfirliségii deuteron plazmak energia
termelését ~ 2-10° K°® hoémérsékleten, ahol tehat az energiatermelés éppen
egyenstlyt tart a sugarzdsi veszteségekkel. Ugyanezen az abran lathatjuk a
deuteronok kozepes é€lettartaméanak valtozasat is, a koncentricio fiiggvényében.
Itt a © kozepes élettartam nem a (4) képletbol lett szamolva, amely csak
durva kozelitést jelent, hanem egy ponfos éredményt adé meggondolas alap-
jan, amelyet részletesen a 4. sz. Fiiggélékben targyalunk, és amelynek vég-
eredménye

1 n,

TMTH,-:’ (22)
ahol n, az 1 cm®ben levé deuteronok szdma, n; pedig az 1 cm’-ben sec-ként
létrejovo fliziok szdma. — A (22) képletet azon feltevés alapjan szamitottuk,
: hogy a fuzionélt részecskéket folya-

P : matosan potoljuk. Ha ettél a felte-

10%Y ' véstol eltekintiink, ismét mas ered-

ményhez jutunk a kozepes élettar--

1060 tamra vonatkozélag (lasd az 5. sz.

Fiiggeléket). A kiilonbozo élettarta-

0% mok kozotti viszonyt jol szemlélteti
a 10. ébra.

s Ha a rendkiviil magas egyen-

s stlyi hémérséklet elérésének és a

folyamatos tizem fenntartdsanak rend-

11 kiviili nehézségeitdl pillanatnyilag el-

tekintve termonuklearis reaktort akar-

R T 10° 109 K° : A i
nank tervezni, a 9. dbra szerint els6-

10. dbra. A deuteronok z valdszinii- élettar- : oo L
sorban a kis plazmasiiriiség latszik
tama a hémérséklet fiiggvényében. Az also két P g

vastag folytonos gorbe a (22) formula alapjan alkalmas'nal’( a viszonylag ma'lgas élet-
lett szamolva, amelynél a fuziondlt deutero- fartam, €s igy nem robbanasszeriien
nok folyamatos betdplaldsa van feltételezve. végbemend flizidsebesség, valamint
A vékony folytonos gorbe a v valtozasat g Stefan-Boltzmann torvénytdl eltérd,

mutatja, ha a deuteronok folytonos betaplala- tobb nagysagrenddel kisebb sugar- -
sat nem feltételezziik. A szaggatott vonal pedig s mial Tt asonRBan Gt hehiss
osszehasonlitisként a (4) formula alapjan sza- e % !

molt = értékeket mutatia (Maxwell legv. kin. S€ggel talaljuk szembe magunkat.
energia alapjan szamolva) Mint a 11. dbra mutatja, 100 MW
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teljesitmény esetén kis siiriiségeknél igen nagy térfogatok lépnek fel, példaul
10" deuteron/cm*-nél ~ 1@’ cm®, azaz ~ 10" m’ és ezek magas hémérsékle-
ten és megfelel6 magas nyomdson tartisdnak nehézségei a térfogat noveked-
tével igen nagy mértékben megndnek.

Elvileg tovdbbi lehetdséget jelentene olyan reaktor tervezése, amelyik
viszonylag alacsonyabb hoémérsékleten, mondjuk 10°K°-on miikodik, ha
sikeriilne a sugarzo energiat valamilyen megfelel6 reflektorral visszatartani,
hogy ezen az alacsonyabb h6mérsékleten alljon be a dinamikus egyensily az
energia termelés és kisugdarzds, illetve altaldban az energia veszteségek kozott.
Nagy siiriiség(i plazmakra a 366. oldalon tett megallapitdsok érvényesek, kisebb
stirliségekre a 12. abra mutatja a viszonyokat. Lathatjuk, hogy példdul 10°
K°-ra egy 16—18 nagysdgrendes energia visszatartisara lenne sziikség, 2-10°
K°-on pedig még ennél is vagy 12 nagysdgrenddel nagyobb. Vagyis egy
olyan energiareflektor (tiikor) volna sziikséges, amely a rdes6 energidnak.
csak 10"-ad, illetve 10"-ad részét engedné at. Mar hivatkoztunk arra az
adatra, hogy még a lathatd fény tartomdnyban is a legtokéletesebb tiikrok
csak 97—98 %o-ot vernek vissza, ami azt jelenti, hogy a sugarzasnak 2—3
szézadrészét atengedik, illetve ab-

f1ex deuteron/gr deut 3
Slorbeal]ak. 7 g leuteron/cm
. . . . Ak 10
Lathaté tovdbbd, a 12. dbra- ¥ W e g
1 e LS

rol, hogy a kisugdrzas és energia-

termelés kozti viszony a plazma ’_,
koncentracioval némileg javul,
azonban ez a reflexiés kovetelmé- 707
nyek szempontjabol elhanyagol- 107 -==¢-==/P3aEegmom

hatd. Megéllapithaté az is, hogy 1%

{00MW teljesitmény ,02

=2
a homérséklet emelkedésével sok- ;5% 2
kal jelentbsebb a viszonyok javu- 46 =
lasa, mert 2-10°K°-r6l 10°K°-ra -7 : [
emelve a homérsékletet, a terme-
lés-veszteség viszony mintegy 12 10 10" 10" 0% 10%deuteransem?

nagysagrendet javul. 11. dbra. A diagram azt mutatja, hogy milyen

Az 4bran feltiintettiik, hogy tomegdi, ill. térfogatii reaglé deuteron plazma
egy 100 MW-os teljesitményii re- jelenlétére van sziikség a reagdlod r_endszt?rben
aktor esetén milyen méretek 1ép- kiilonboz6 siiriiség mellett 100 MW energiater-

. : v meléséhez. A szaggatott egyenes a minden sfirii-
nel = f,e L Lattl,lk e el(_)_bbl,ekben’ ségre azonos deuteron fogyasztast jelzi
hogy milyen méretek sziikségesek, grammokban kifejezve

ha a ~2.-10°K°-0s egyensilyi
hémérsékleten miikodtetnénk a reaktort. A 12, dbra szerint viszont 10° K°-on,
a siirliségnek megfelelden, kb. 107-t6l 10" cm’-ig terjed6 méretek Iép-
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nek fel 2.10° fokon pedig még ennél is mintegy 12 nagysdgrenddel na-
gyobbak. A 12. dbrat a 6. dbraval Osszevetve érdekgs kovetkeztetések vonhatok
le a kisebb és nagyobb siiriiségli plazmakra vonatkozolag. Nagy sfirfiségiiek-
nek az olyan fuzios kozegeket tekintjiik, amelyben a sugérzds kozepes
uthossza kisebb, mint a rendszer méretei. Az lathat6 tehat, hogy a 6. dbra szerint
10° K°-on 0,1 gr/cm?(3,03- 10* deuteron/cm®) stiriségti 1 gr-os kis deuteron gomb-
nél a dinamikus egyenstily eléréséhez kb. tizenkét nagysagrenddel kell csok-
kenteniink a kisugdrzast, mig a 12. dbrdn lathaté kisebb plazma siiriiségeknél
egy 16—20 nagysagrendes reflexiora van sziikség. Ugy latszik tehat, hogy
nagy sfirliségeknél, alacsonyabb ho&mérsékleten ardnylag kissé kedvez6bbek
a viszonyok. Nagyobb hémérsékletek felé ez a helyzet természetesen megfordul
a kisebb siiriiségek javara, a Stefan-Boltzmann torvény joval er6sebb homérsék-
let fiiggése miatt, mint a HEITLER szerinti sugarzasnal. Ezért van azutdn met-
széspont a kisebb sfirfiségeknél az energiatermelésnek, és az energia kisugarzas-
nak megfelelé gorbék kozott, azaz létezik koncentréciotol fiiggetlen egyenstlyi
hémérséklet, mig az elébb emlitett sfirfibb fiizios kozegnél 1 gr-os deuteron
gomb esetében ilyen egyensilyi
homérséklet nem létezik.

A kovetkezékben foglalkoz-
deuteron.  zUnk azzal a kérdéssel, hogyha
“  nem is sikeriil a folytonos, sza-
«s balyozott fuzidés energiatermelést
termonukledris titon megvalésitani,
milyen hémérsékleten sikeriilhet
létrehozni kimutathato, detektal-
hat6 effektust. A detektdl6é beren-
dezések ismert sajatsagainak meg-
feleléen a jol detektalhatosag ha-
10** tardt mdsodpercenként és plazma

literenként mintegy 100 ftiziéban

Lo vehetjiik. fel (ha példaul egy
gyors neutronszdmlaléval ioniza-
107 16" 10" 107 deuteronfem®  (igs kamrdban észleliink). Egy

12. dbra. Az energiatermelés és kisugarzas valto- 5 Hgu nyomésﬁ ("o: 3,5-10"

zdsa a plazma koncentréacio fiiggvényében 10° és  deuteron/cm®) deuteron plazmdanal
2-105K°-on. Ugyanezen homérsékleten és kon- példaul a 7. 4bra szerint ez cca
centracioknal egy 100 MW teljesitmény(i fizios 6 7O ok 2 :
reaktor térfogatinak vltozisa is fel van tintetve 010 K°-ndl kovetkezik Dbe,
760 Hgmm-nél (n,—=5,4-10" deu-

teron/cm®) pedig 3—4-10° K°-nél. Ilyen homérsékletek tartos fenntartisa tel-
jesen lehetetlennek latszik. KURCSATOV és munkatédrsai [5, 6] kondenzétorok
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segitségével létrehozott erdsdrami pulzalé géazkisiilésekben becslésiik szerint
1 millio K°-ot értek el, de csak cca 10™° sec idotartamig. Tekintettel a pulzus
rovid tartamdra, az egy impulzusra esd fliziok szdma nyilvanvaléan a detektal-
hatésdg hatara alatt kellett legyen, és az altaluk észlelt neutronok nem lehet-
tek a sz6 szoros értelmében termonukledris eredetiek, mint ahogy err6l ok
maguk is meg voltak gy6zddve.

Mindezek alapjan a termonukledris flzios energia termelés folyamatos,
szabalyozott lizemben igen nehéznek latszik, bar semmiképpen sem lehet azt
mondani, hogy azok a hatalmas erdfeszitések, amelyeket ebben az irdnyban
folyé kisérletekre vilagszerte forditanak, hidbavalok volndnak. Tobben, igy
TELLER is, kiemelték, hogy ezek a vizsgalatok igen sok 1j fizikai ismeretre
vezetnek, els6sorban a nagyenergiaju gazkisiilések korében, de a fizika mind-
azon mé&s agaiban is, amelyek a publikdlt és az esetlegesen nem publikalt
kisérletekben megvizsgélasra keriiltek vagy keriilni fognak. Mindenesetre
nagyon sok kisérletezésre €s 1] fizikai felismerésre van sziikség. Mindeddig
folytonos, szabalyozott fuzids folyamatot gazdasagos energia nyereség céljaira
nem tudtak létre hozni. Tudomdanyos szempontbdl mindenesetre sziikséges
lenne a flziés hataskeresztmetszetek mérésének minél kisebb energia tarto-
manyok felé vald kiterjesztése a penetracios formula ellenérzésére, esetleg
nagy iondram erdsségek segitségével. llyen kisérletek terveire lehet kovet-
keztetni pl. E. O. LAWRANCE az 1955-0s genfi nemzetkdzi atomenergia
konferencidn tartott beszamolojabol [33].

Ma még nehéz lenne megjosolni, hogy milyen 1j felismerések
lesznek azok, amelyek esetleg ujabb lehetdségeket adnak a fiizios folya-
matokban rejlé hatalmas energiatartalékok megkozelitéséhez. Hogy ilyen dj,
atiit6 erejii felismerés vdaratlanul felbukkanhat, azt az elmalt évek felfede-
zései utan nem lehet kizdrtnak tartani. Ne felejtsiik el, hogy RUTHERFORD
még abban a meggy6z6désben halt meg 1937-ben, hogy az atommagok
energidjat gyakorlati célra sohasem lehet majd felhasznalni. Haldla utan két
évvel pedig HAHN és STRASsMAN felfedezték a maghasadasban azt az utat,
amelyen az atomenergia energiatermelésre hasznosithato.

Hogy tényleg lehetségesek ebben az irdnyban egészen uj felfedezések,
arra mutatnak pl. a legutébbiakban publikdlt mezonikus atomra vonatkozo
vizsgalatok [34]. E szerint a u-mezon Katalizatorként szerepelhet a fuzios
reakciokban, amennyiben a hidrogén atomban az elekron helyét betdltve
annyira learnyékolja a mag Coulomb toltését, hogy az ilyen mezonikus atom
egy masik megfelels maggal —250°-0s homérsékleten is fizids reakciora
képes, amely utdn a p-mezon ujra felszabadul. A baj azonban ennél a folya-
matnal is az, hogy a u-mezon élettartama igen rovid (10°° sec), eldallitasa
pedig ugyancsak igen rossz hatasfoku, igy gyakorlatilag nem hasznosithato.

4 1II. Osztaly Kozleményei VIII/3
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E helyen is koszonetet mondunk DR. GYIRES BELA professzornak altala-
ban a matematikai problémdkban nyujtott segitségéért és a 2. fiiggelékben
kozolt iitkozési energia eloszlds szamitdsdért, tovabba DRrR. GASPAR REZsSO
professzornak a kézirat gondos &atnézéséért és a diszkusszikért. Intézetiink
tobb mas munkatirsat is koszonet illeti a szamitdsokban vald részvételért és
a problémak  megvitatdsaért.

1. sz. Fiiggelék

A D+ D faziés folyamat hataskeresztmetszetének extrapolalasara
felhasznalt formula kapcsolata a Gamow-penetraciés faktorral

KonopriNskl és TELLER szerint [1] a D+ D reakcid hatdskeresztmetszete
kielégiti a kovetkezo relaciot [2]

Eo(E)= 2? a P (E), (%)

ahol o(E) atotalis hatdskeresztmetszet, E a bombazd energia, P, a penetracios
valdszintiség két [/(/ 4 D]"n relativ palya impulzus momentummal rendelkezd
deuteron szdmara, a; az energidtdl fiiggetlen konstans.

A penetricids valdsziniiség konkrét

Pi=—e%% (k)

alakjaban szereplé C, az /=0 specidlis esetben a Gamow-penetraciés formu-
2

laban szerepld C-vel egyenld, és ez az E <B=% (B a potencidl falma-

gassiga, R—1,45Xx 107" A" cm, e az elemi toltés) feltételnek eleget tevé
energiakndl [3]

Ex2m* £ 2e(2 MR)"
27 n ’

ahol M a redukalt tomeg. Ezt visszahelyettesitve a (%) és (%) formuldkba és
az [=0-t0l kiilonboz6 indexii Ci-eket elhanyagolva, o-ra egy (1) alaki 0sz-
szefiiggésre jutunk, amely a méréseket megkozelitett tartomanyban j6l meg-
adta a mért értékeket:

C—

= _4eQUR'
o(E)= e Bk, a=uae %

)

En@M)y”
C=—"p— -
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A cikkiinkben végzett extrapoldciéra ez a formula kielégitd, mivel sza-
mitasaink segitségével csak nagysagrendi viszonyokrol akarunk tajéko-
z0dni, tovabba mivel a o-ra a E—=0,1—100 keV tartomdnyban van sziiksé-
giink és a B értéke pedig ~ 600 keV-vel egyenld.
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2. sz. Fiiggelék

Az iitk6zési energia eloszlasfiiggvényének levezetése

Egy edényben levé gdz molekuldinak sebességvektorat adott id6pillanat-
ban jeldlje ‘
r =§(§; n, g)’

ahol a zaro6jelben levé mennyiségek az x, y €s z tengely iranyaba esé kom-
ponensek. Tekintsiik e komponenseket valosziniiségi valtozoknak, amikor is
egyben y is valdszintliségi vektorvaltozo.

A kinetikus gazelméletben a & #, L valosziniiségi valtozokrdl a kovet-
kezOket tudjuk: '

a) fiiggetlen valdsziniiségi valtozok;

b) igen jo kozelitéssel normadlis eloszldssal bird valoszinliségi valtozok.
Ha — amint azt a kovetkezokben feltételezziik — a gaz nyomasa minden
irdnyban ugyanaz, mindhdrom valtozé szérdsa megegyezik. Legyen ez o.

¢) Ha feltételezziik, hogy a gazban nincs dramlds — és a kovetkezokben
ez lesz a helyzet — akkor a szerepld valosziniiségi valtozok varhato értéke zérus.

Vélasszunk ki most az edénybdl taldlomra két egymassal (itk0z6 gaz-
molekuldt, amelyeknek sebességvektorat az iitkozés pillanatéban jelolje

LH=0nh (‘_El » M1,y ;1),
illetve

. Ly == 132(&2, Y2,y Cz)
A zardjelbe tett &, n,, &, illetve &, n,, & komponensek az a), b) és ¢) feltétel

4%
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szerint

1 |2
] X)— 902
(1) Jx) oV ©

siirfiségfiiggvénnyel bir6 fiiggetlen valosziniiségi valtozok.
A két iitkozd gazmolekula iitkozési sebességén a

2 [t =VE =58+ —n) + (E—5)
valoszinfiségi valtozot értjiik.

Feladatul tiizziik ki a (2) siiriiségfiiggvényének kiszamitdsat, ha az a),
b) és c) feltételeken kiviil teljesiil még a

d) az edényben levé barmely két gadzmolekula sebességvektoranak
komponensei fiiggetlenek egymadstol.

Amennyiben az (1) siiriiségfiiggvénnyel rendelkez6 & valOsziniiségi val-
toz6 eloszlasfiiggvényét F(x), a — & siiriiség-, illetve eloszlasfiiggvényét
g(x), illetve G(x) jeloli,

G(X)=P(—E<x)=PE>—x)=1—PE=—x)=1—F(x),
ezért g(x) = f(—x), (f(x) itt a & valtozd siirliségfiiggvénye),azaz az a), b), c)
és d) feltételek szerint —&,, —n,, —&, is egymastdl és a &, n;, §; valoszi-
niiségi valtozoktol fiiggetlen, (1) siirfiségfiiggvénnyel biré valdsziniiségi val-
tozék. De akkor a

%1"‘&2, Hi— 1, €1—C~2

a2
e io?

is fliggetlen [1],

207

stirliségfiiggvénnyel biréd [2] valOszinfiségi valtozok és igy a (2) valdszini-
ségi valtozo keresett siiriiségfiiggvénye [3] a

1 V1/2 o2
( __) V_xge o7, x>0
@) px)=\o)2) | 7
0 ,  x=0
stiriiségfliggvény.
Ha tekintetbe vessziik, hogy
T
=,

ahol m egy molekula tomege, T az abszolut hémérséklet és & a Bolzmann-

féle allandd, akkor
1 (m )3/2 , _mat
X'e 4kT x>0

p(x)=§275 kT

0 , x=0.
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Hasonlitsuk 0ssze e siiriiségfiiggvényt a gaz valamelyik adott molekula-

janak sebességeloszlasat kifejezd

m *la _M

——| x%e 2¥T x>0

(kT) : z
0 ; x=0

pi(x)=

siirfiségfiiggvénnyel, azaz az un. Maxwell-féle eloszlassal.

Amig a p,(x) maximuma az x=‘/2kTT helyen van, addig a p(x) fiigg-

vényé az x=2 / % helyen, azaz az eldbbinek }/2-szeresénél. Ennek meg-

. : L :
feleldéen a p,(x) maximuma ZVme , a p(x)-é ennek

— -szerese. p(x) =

= (%), hax=— ﬂln 64. Ett6l balra p,(x) a p(x) felett, jobbra pedig alatt
s g

halad. Mivel In64=4-15888, a p(x) és p,(x) gorbék metszéspontja a p(x)
maximumato6l jobbra esik, tehdt a p(x) maximuma is még a p,(x) gorbe

alatt van.

f Py (X)
'

1
1
1
1
i
1
]
1
i
1
]
i
1
1
1
]

P (X

21/?%77 !/:,,—T In64

2. sz. fiiggelék dbrdja
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3. sz. Fiiggelék.

M:igas hémérsékletii plazma homérsékleti sugarzasi vesztesége
sugarzasi egyensuly esetén

Ismeretes a Kirchoff torvénynek az az alakja, amely szerint tetszbleges
test esetében adott homérsékleten é€s hullamhossznal, a test térfogategysé-
gére vonatkoztatott emisszio-képességének, &(7, 4)-nak, és adott hullamhosszra
vonatkoz6 abszorpcids koefficiensének a (4)-nak hdnyadosa egyenld az abszolut
fekete test ugyan azon hémérséklethez és hullamhosszhoz tartozo emisszio-
képességével, E(T, 1)-val, vagyis

(T, 2)di=a(2)E(T, 2)d4,
ahol a Planck-sugarzasi formula szerint
E(T, 2)di=2¢,

;«5
v

2

err —1
¢ és ¢, konstansok, értékiik: ¢, =5,9-10"" Watt cm?
¢, —1,43 cm grad.

da.

Ennek alapjan megadhato a dv térfogatelem sugérzdsa egy adott hullam-
hosszra (ill. 4 és A4 dA kozé esd di tartoményra)

sdvdi,
ill.
ei’x'[sd@'d&
0
az egész (0, oo) hulldmhossz tartomanyra.

Ha egy adott gombfeliileten beliil csak ez az egyetlen térfogatelem
volna, akkor ez megadna a feliilleten keresztill a 4:7 térszogbe kisugarzott
energiat. Azonban ez a térfogatelem egészen a gomb feliiletéig a térfogat-
elem anyagéval azonos anyaggal van koriilvéve, tehat a gombfeliiletre az elem
altal kisugérzott energiabol csak az ee* abszorpcids torvénynek megfeleld
tort rész jut el, ahol ¢ a linedris abszorpcios koefficiens, x pedig az abszor-
bens rétegvastagsag. Ha ezt integrdljuk a gombfeliiletre, akkor megkapjuk,
hogy egy térfogatelemt6l mekkora energia mennyiség sugdrzédik ki tényle-
gesen a 4.t térszogbe az adott F gombfeliileten keresztiil.

©
& =dv (ﬁ‘ se—a(l)Ig(fc,y,l)—s(x',y’,Z’) ldldf
Fo

Nyilvdnvalé, hogy ha az elébbi kifejezést integraljuk a gomb egész térfoga-
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tara, V-re, akkor megkapjuk, hogy mekkora a teljes sugar veszteség a 4n
térszogbe, a gomb feliiletén keresztiil

@

=& & se ¥ drdfdv.
voib
Ezek a meggondoldsok azonban csak akkor érvényesek, amikor a kine-
tikus homérsékletnek megfeleld energidju kvantumok kozepes abszorpcids

«
esetén. Ugyanis, ha ez a feltétel nem teljesiil, « igen kis szdm lévén «z| is
igen kicsi az egész integralandd tartomdnyra és igy a sugarzésra anomalisan
nagy érték adodna. Ezekben az esetekben a valosagot az itt leirtndl kompli-
kaltabb targyalds irjale, amelyet W. HEITLER adott Quantum Theory of Radi-
ation (Oxford University Press, Oxford, 1954) cimii munkajaban.

uthossza (i) nagy a rendszer méreteihez képest, azaz sugéarzasi egyensiily

4. sz, Fiiggelék

A deuteronok kézepes élettartama konstanson tartott
koncentraciéju plazmaban

Legyen n, egy adott plazmdban =0 idopillanatban cm®-enként jelen-
levd deuteronok szama. '

Ha n,-at mindig konstansan tartjuk, azaltal, hogy a fuzionalt deutero-
nokat folyamatosan potoljuk, akkor n;, a cm’-ként és sec-onként létrejott
fuzidk szama az idében szintén konstans.

Egy tetszoleges ¢ >0 idopillanatban az eredetileg (f=0) is jelen volt
n, részecskéb6! mar csak n van jelen, tehdt az azéta betaplaltak szama ng-n.

Kérdés, hogy a ¢ és t-+dtf elemi id6tartam alatt hany deuteron fog
fuziondlni azon n részecskéb6l, amelyek a ¢ id6pontig még megmaradtak
az eredetileg jelenlevd n, részecskébdl. Jeloljiik ezek szamat dn-nel.

A minden id6pillanatban jelenlevb Osszesen n, deuteronbdl dt id6 alatt

2n,0df zvdn{jssz - (1)

fuzional (a kettes faktor azért szerepel, mert minden fiizidban két deuteron
vesz részt), azonban ebbdl a dngsss,~bOl csak egy hanyadrész az, amelyik az
n-bdl fuzional (dn). Ezt a hanyadrészt viszont az n és n,—n hanyadosa hata-
rozza meg

n
ne—n

dn=— 2n.dt. 2)
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A valtozokat szétvélasztva és integralva a

ﬂ% — 1) dn= ——Janodl‘ 3)

nelnn—n=—2n.t+4-c. (4)
Mivel a =0 id6pontban n=n,, tehat

kifejezést kapjuk, azaz

neln ng—n,=-c (5)
és ezt (14)-be visszahelyettesitve az
. nlnn—n=—2n,t+n,(In n,—1)

osszefiiggést kapjuk, amelyet n,-lal végigosztva és atrendezve a kovetkezd
végsé formulahoz jutunk, amely barmely ¢ id6pillanatban implicite megadja,
hogy az eredetileg jelenlevd n, részecskéb8l mennyi van még jelen, vagy
pontosabban, hogy a ¢ idépontban hany olyan részecske van még jelen, amely
t==0 idopillanatban is jelen volt

n n_ 2n
1 R i t—1. (6)
Miarmost a kozepes élettartam definicié szerint
1
T=— J t(n)dn. (Ty
n,
0
A (6) Osszefiiggésbdl t-t kifejezve és (T)-be helyettesitve, kapjuk
1 0 n n
_— — e + 1_ *) .
T T (ln e . dn ®)
0
Ha itt a v=n1 integral transzformaciot alkalmazzuk
0
1 1
= — 0 [Jln vdv—i—f(l—v)dv]. 9)
2nfo
0 0

Az elsd integral improprius, amelynek értékére I’Hospital szabaly segitségével
egyszerilen adodik hogy

1

1
[ vdo=tlim [In vav——1, (10)
0

>0 3
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a masodik integrédlra pedig

1
j(l—v)m;:%. an
1]
fgy (9), (10) és (11)-bél
1 n
T—-—4—n—f0, (12)

ahol = egy részecske kozepes élettartama olyan fuzios kozegben, ahol a fuzio-
nalt részecskék szama folyamatosan potldsra keriil és igy a fuzionaldé plazma
1 cm®-ében levd fuzionald részecskék (deuteronok) szama véltozatlan.

5. sz. Fiiggelék

A deuteronok kozepes élettartama feltéve, hogy a fuzids plazmaban
nem torténik meg a fuzionalt deuteronok pétlasa

A cikk eddigi meggondolasai és igy az el6z0 fiiggelék is arra az esetre
vonatkoznak, amikor a fuzionalt részecskéket folyamatosan potoljuk, ill. azok a
reakcié termékekb6l potlédnak. Ha azonban a folyamatos p6tlasrél nem gon-
doskodunk és a reakcié termékek nagy részben eltavoznak a filziés térbdl,
akkor a kovetkez6 meggondolasok érvényesek a kozepes élettartamra vonat-
kozolag.

Az elobbi feltevés értelmében a cikk (10) formuldjat agy kell atalakita-
nunk, hogy n helyébe

t
n(t)=n(0)e *, (1)
keriiljon (ahol = a kozepes élettartam, ¢ pedig az idd), és az egész Kifejezést
még el kell osztani f-vel, hogy megkapjuk, hogy = 0-t6] egy adott ¢ id6-
pontig sec-ként és cm’-enként atlagosan hany fuzid jott létre, azaz

t

ny, (f) = ”Tfﬂe' v, )

Itt
np, = nes 3
a sec- és cm®-ként létrejovd fuzidk szama konstans plazma koncentracié mel-
lett (s a plazma siirlisége gr/cm®-ben). n(f) a ¢ iddpontban 1 gr, no(f) pedig
1 cm® plazmaban jelenlévd deuteronok szdma. A f idopillanatban még egyal-
talan jelenlévd fuzionalhaté részecskék szama akkor
4

1o(0)— 2, (f) = no(Oe *. (4)
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Ha most =1

1 1
ny(0)—2n,e * =n,(0)e *. _ (5)°
Innen egyszerii atalakitasok utin _
1 C
O | ©
1,(0)

a kozepes élettartam azon feltételezés mellett, hogy a fuzionalhato részecskék
szama az idében exponencidlisan fogy.
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