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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva shromazdénim a uspotadanim informaci o studené fuzi.
V uvodu je popsano jeji objeveni, problémy s tim spojené a odezva védecké spolecnosti. Dale
jsou vysvétleny zakladni predpokladané podminky jejiho vzniku a podrobné popsané nekteré
Z experimentll. Na zavér je lehce nastinéno mozné sméfovani vyuziti studené fhze v
budoucnosti.

KLICOVA SLOVA

LENR, studena faze, nuklearni produkty, nuklearni reakce, deuterium, elektrolyza, gas
loading, gas discharge

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with collection and arrangement of information about cold fusion.
The introduction describes discovery of the cold fusion, problems associated with it and the
response of the scientific community. Furthermore, there are explained the assumed basic
conditions of its emergence and some of the experiments are detailly described. Finally, the
possible direction of the cold fusion utilization in the future is easily outlined.

KEYWORDS

LENR, cold fusion, nuclear products, nuclear reactions, deuterium, electrolysis, gas loading,
gas discharge
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UvoD

Uvob

Predmétem bakalaiské prace je shromdzdéni dostupnych informaci o nizkoenergetickych
nuklearnich reakcich. V médiich se o ni vedou rozporuplné informace. Nékdy byva
oznacovana jako budoucnost energetiky v podobé Cisté energie, nékdy jako pouhy vymysl
veédcu ¢1 podnikatelt kvili zviditelnéni.

Fleischmann-Pons efekt, efekt, ktery mozna v budoucnu zméni vnimani energetiky jako takové.
Oznameni vyskytu studené fize pii obycejné elektrolyze tézké vody védci Dr. Stanleym
Ponsem a Dr. Martinem Fleischmannem vyvolalo ohromny rozruch mezi védeckou vefejnosti
na celém svété. Avsak stejné jak se zpravy o fuzi rychle rozsifily, stejné tak rychle zmizely.
Objev pfinesl vice otazek nez odpovedi a byl vétsSinou védecké komunity odmitnut a zavrhnut.
V soucasnosti se studena fuze opét pomalu dostava zpét na vysluni. Nejvetsi zasluhu na tom
maji vyzkumné tymy s realnymi a nékolikrat ovétenymi vysledky. Prace je rozdélena na 4
hlavni Casti:

Prvni ¢ast prace je vénovana prvotnim experimentim a nazoram védecké komunity ihned po
oznameni objevu. Pievazné pak potizim efektu opétovné dosahnout, pfipadné naméfit
ocekavané produkty a celkovému zhodnoceni specialnim vyborem, ktery byl pro tuto
problematiku sestaven.

Nasleduje druha c¢ast, kde jsou shrnuty dosavadni znalosti o nizkoenergetickych nuklearnich
reakcich. Jsou v ni uvedeny principy, které se povazuji za dilezité pro vyvolani reakci, popsany
momentalné nejvice zkoumané metody, rozebrany nuklearni produkty vzniklé fuzi a na zavér
jsou zde zminény nékteré nehody, ke kterym béhem vyzkumu doslo.

Treti ¢ast se vénuje nékterym ze zdokumentovanych experimentt, pii kterych se fuze podatilo
dosdhnout. Ke kazdé¢ z vysvétlenych metod je uveden a podrobné popsan konkrétni postup
docileni fuze a zhodnoceni dosazenych vysledki.

V posledni ¢asti prace jsou pouze stru¢né uvedeny predpokladané vyhody reaktoru pracujiciho
na bazi nizkoenergetickych nuklearnich reakci a nastinény mozné druhy aplikace.
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POCATKY EXPERIMENTU SE STUDENOU FUZi

1 POCATKY EXPERIMENTU SE STUDENOU FUZzi

Vse ohledné¢ studené fize zacalo 23. biezna roku 1989. Dva védci Dr. Stanley Pons a Dr. Martin
Fleischmann z Univerzity v Utahu oznamili, Ze se jim béhem experimentt s elektrolyzou tézké
vody podaftilo naméfit velké mnozstvi piebytkového tepla, které se nedalo ptidé€lit zadné znamé
chemické reakeci a jediné jejich mozné vysvétleni bylo, Ze z urcitych nezndmych divodi doslo
k jaderné reakci. Toto odvazné tvrzeni zpusobilo okamzité velké nadSeni a udiv (hlavné
z diivodu jednoduchosti experimentu, pii kterém k anomalii doslo). Nicméné pocatecni nadSeni
se velmi rychle ptelilo v negativni reakce a z velké casti ¢elilo kritice a vysméchu. [1]

Vzhledem K pouzitym latkam byla jedinou moznou nuklearni reakci fize deuteria (izotop
vodiku). Z reakci uvedenych v tab. 1.1 je zcela ziejmé, Ze z nich lze ziskat opravdu vysokou
hodnotu piebyte¢ného tepla. Z jakého divodu byla reakce tedy tak negativni? [1]

Tab. 1.1 Mozné reakce deuteria [1]

Reakce Uvolnéna energie (MeV)
D+D - 3He+n 3,27
D+D->T+p 4,03
D+D—-4He+ Y 23,85
D+T—-4He+n 17,59
D+ p—->3He+Y 5,49
p+T > 4He +Y 19,81

1.1 NEPRESVEDCIVA MERENI

Ihned né€kolik hodin po oznameni tohoto tvrzeni zaCaly stovky laboratofi po celém svéte
provadét podobné experimenty, aby ovéfily pravdivost objevu. Nejvétsi usili pro nalezeni
studené fize bylo vynaloZeno spoustou vyzkumnych skupin z univerzit a narodnich ptipadné
primyslovych laboratofi hlavné v USA. Péar dni na to sice zaCaly nckteré laboratofe hlasit
podobné vysledky s pfebytecnym teplem, které nebyly schopny vysvétlit, ale naprostd vétSina
vyzkumnych skupin zadné piebytecné teplo nenaméfila. Laboratofe, které oznadmily vyskyt
piebytecného tepla Celily kritice, Ze spravné neprovedly kalorimetrické méfent, které je 1 pres
jednoduchost samotného experimentu pomérné slozitym procesem. Dal$im problémem byla
znatelna odliSnost vysledkli. N&které laboratofe naméfily zisk prebytecného tepla pouhd 2 %
zatimco dalsi hlasily zisky i pfes 110 %. Usp&iné laboratofe se vysledky Gasto snazily
zopakovat, ale ty opét vysly zcela odlisné, Casto negativné, a to 1 za pouziti stejnych metod a
materiald. [1]

Dalsi prekazkou bylo, Ze laboratofe s pozitivnim vysledkem mély problém vibec zachytit
urovné fuznich produktli, které by byly srovnatelné s tak velkym piebytecnym teplem. To
podporovalo ndzory, ze dochazelo k chybam méfeni, protoze hlavnim znakem fuze jsou praveé
jeji produkty. Vyskyt faznich produktd vyplyva iz tabulky 1.1, kde Ize vy¢ist, ze z kazdé reakce
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POCATKY EXPERIMENTU SE STUDENOU FUZi

vznikne alesponi tritium nebo helium a zéroven by reakce mély produkovat pozorovatelné
hodnoty radiace v podob¢ neutronu, energetického protonu nebo gama zateni. Hodnoty radiace
Vv téchto experimentech by mély byt méfitelné s mensi obtizi nez hodnoty piebyte¢ného tepla.

[1]

V puvodnim experimentu Dr. Stanleyho Ponse a Dr. Martina Fleischmanna byl naptiklad
vyskyt neutronti o 10%x mensi, nez by udajné mél byt, pokud by piebyteéné teplo vyprodukovala
faze. Kvuli nedostatkim nuklearnich produktti zacali zastanci studené fuze prichazet s riznymi
vysvétlenimi, pro¢ se neda radiace naméftit. Jedna z nejvice podporovanych tvrdila, Ze se fizni
energie v piipadé pevnych latek tzn. v elektrodach nesiii pomoci radiace, ale vibracemi miizky.
Z4dn4 z nich ale nedokézala vysvétlit nedostateény vyskyt tritia a hélia. [1]

V neposledni fad¢ stal proti zastdnctim studené fuze nazor, Ze je nuklearni fuze jiz velmi dobie
prozkoumana a tvrzeni o jejim vyskytu za nizkych teplot bylo v rozporu s tim, co se jiz védélo
(atomy deuteria nemohou mit za danych podminek dostate¢nou energii na piekonani
Coulombovi bariéry). Fuze by méla byt moZna pouze za extrémné vysokych teplot, jak tomu
dochazi naptiklad ve hvézdach a jak bylo experimentalné dokazano v podobnych podminkach
po velmi kratkou dobu v laboratofi jiz v roce 1932. [1]

1.2 VYSLEDKY EXPERIMENTU

Tvrzeni, ze elektrolyza tézké vody by mohla byt pouzita jako vhodny zdroj energie, lezelo
pouze na neckolika vyzkumnych skupinach, které oznamily vyskyt piebytecného tepla.
K posouzeni experimentl byl v USA vytvoren energeticky poradni vybor, ktery shromazd'oval
veSkeré reporty a vysledky z laboratofi. Vysledky pokust dale ttidil podle autentic¢nosti.
Nekteré laboratofe posilaly velmi predCasné a prozatimni vysledky, dalsi vysledky nebyly
jednoznaéné nebo byly zcela nejasné a nedaly se pouzit. Aby byly vysledky co nejvice piesné,
zkoumala rada i n¢které nezvetejnéné reporty, které dostala od vyzkumnych skupin k dispozici
a dale provadéla a kontroly pfimo v laboratofich, zdali byly hodnoty pfebytecného tepla spravné
meéfeny. Ve vétsSing piipadt byly kalorimetrické efekty ptipsatelné k prebyte¢nému teplu malé,
nicméné je potfeba zminit, Ze kalorimetrické méfeni jsou sloZité na provedeni a snadno u nich
mohou malé chyby ovlivnit vysledky. [1]

Pii méfeni byly pouZity 2 typy nadob, ve kterych elektrolyza probihala. V ptipadé¢ otevienych
reak¢énich nadob mohou plyny Oz a D2 volné€ opustit prostor, aniz by doslo k jejich vzajemné
reakci. V druhém piipadé se jednalo o uzaviené reakéni nadoby, plyny nemohly opustit prostor
a doslo k jejich rekombinaci a opétovného vzniku D2O. Plyn, ktery v pfipadé otevienych
reakénich nadob opousti reakéni nadobu pienasi chemickou energii a je tedy nutné odchozi
energii zméfit a zpétné pricist. Nékteré vysledky byly u tohoto typu nadoby nahlaseny jako
pozitivni, ale pfevazoval jejich negativni pocet. V uzavienych reakénich nadobach se za
béznych okolnosti hodnota vstupni energie v podobé proudu vyrovna odchozi energii v podobé
tepla, stejné jak vypovédéla vétsina laboratofi. [1]

Bézné plati, Ze nové ohlaSené védecké objevy jsou konzistentni a reprodukovatelné a pokud
nejsou jejich experimenty slozité, tak se jejich pravost potvrdi nebo vyvrati béhem nékolika
mésict. Dukazy podporujici studenou fuzi byly ale jiné, protoze i nejvétsi zastanci této teorie
nebyli z neznamych divodi schopni svoje experimenty zopakovat. Z tohoto divodu byla
nizkoenergeticka fuze vétSinou vyzkumniki odsouzena a experimenty s piebytkem tepla
oznaceny za Spatn¢ provedené, pripadné Spatn€¢ zmeétfené. Oproti tomu zastanci studené fuze
ptidélovali netispésnym experimentiim rtizné diivody: rozdily v materialech, velikosti elektrod,
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nedostate¢nou dobu elektrolyzy, neéistoty, malé hustoty proudu, ale i rizné doposud
neobjevené efekty. Nicméné, piebytecné teplo bylo zaznamenano i v experimentech, kde bylo
paladium pouzito z rozdilnych zdroja, stejné tak i u D20. Byly zaznamenany vysledky, kde
proudy o velkych hustotach mély negativni 1 pozitivni vysledky a v nékterych experimentech
mély dokonce proudy o malé hustoté a malé elektrodé vysledek pozitivni. Nékteré vyzkumné
skupiny tvrdily, ze je potfeba dlouha doba elektrolyzy k docileni ptebytecného tepla, jiné
laboratofe namétily zisk tepla béhem prvnich par hodin. Z provedenych experimenti tedy
nevyplyvala zaddna jasna spojitost mezi jednotlivymi vlivy a udajny vyskyt fuze pfii
experimentech byl zcela nepresveédcivy. [1]

1.3 HEAT BURSTS

Jedna se o tepelné vyboje, ke kterym u nékterych experimenti ojediné€le dochazelo. Piesny
divod, kdy k nim doglo a z jakych diivodt nebyl znam. Casto k nim doslo pii zméné hustoty
proudu a trvaly po rizné dlouhou dobu. Tyto vyboje se projevovaly rychlymi zmé&nami v teploté
meéfticich cel. Ve vétsing pripadi, kdy k nim doslo dosahovaly pomérné nizkych energetickych
hodnot. Ovsem vyskytly se i zpravy o velkych tepelnych vybojich, kdy jejich tepelna energie
dosahovala urovni megajoultl, a dokonce dochazelo k teplotam varu elektrolytu (t€zka voda ma
teplotu varu 101,4 °C). Pravé tyto energetické zmény byly v téchto experimentech diikazem
vyskytu do té doby neznamého efektu, ale nebyla jim zpoc¢atku kladena az tak velkd pozornost
| pfestoze se tyto teplotni vykyvy zdaly byt piili§ velké na to, aby se daly povazovat za chyby
v méfeni narozdil od pfedchozich ptipadi. Hlavnim divodem byly hojné chyby méteni ve
velkém poctu laboratofi a fakt, ze k témto vykyvim doslo pouze v minimalnim poctu ptipadi.

[1]

1.4 ZHODNOCENi VYBOREM ERAB

K posouzeni experimentii byl v USA povolan energeticky poradni vybor ERAB (Energy
Research Advisory Board), jehoz cilem bylo zhodnotit vysledky v§ech prob&hlych experimentti
a poté vydat doporuceni o dalSich postupech vyzkumu. Vybor dosel k nasledujicim zavéram:

[1]

1. Pozitivni vysledky neptedstavuji pfesvédCivé dikazy, Ze by z fenoménu mohl vzniknout
uzitecny zdroj energie. [1]

2. Vétsina experimentti nezaznamenala jak piebytkové teplo, tak nuklearni produkty. Nékteré
laboratofe sice naméfily piebytecné hodnoty tepla, ale bez znamky nuklearnich produkti.
Experimenty neptedstavuji dostatecné dikazy o spojeni anomalie vzniku tepla s fuznim
procesem. [1]

3. Momentalni chépani problematiky nepodporuje vyskyt studené fuze v pevnych latkach.
Z4dny teoreticky ditkaz nenaznaluje existenci vzdalenosti D-D v pevné latce kratich nez
v molekule D, Neexistuji ani presvédCivé dikazy, ze je pravdépodobnost fuze zvysena
ptitomnosti specifickych pevnych latek. [1]

4. Nukleéarni fuze pii pokojové teplote, typu zminéného v této zprave, by byl pravy opak vSem
poznanim ziskanym o nuklearnich reakcich ve druhé poloving 20. stoleti. Muselo by se jednat
0 zcela novy nuklearni proces. [1]

BRNO 2019
12



SOUCASNE POZNATKY O LENR

2 SOUCASNE POZNATKY O LENR

Pted uvodem do problematiky soucasnych védomosti o studené fuzi je potieba uvést nekteré
véci na pravou miru, protoze se v nékterych publikacich vyskytuji chybné a mohou byt matouci
nebo zavadéjici.

Za prvé nazev studena fuze byva ve vétsing védeckych publikaci nahrazen zkratkou LENR (low
energy nuclear reactions) nebo CMNS (condensed matter nuclear science). Hlavnim diivodem
je Casté zminovani ve spojitosti s horkou fizi, jedna se vSak o zcela odlisné mechanismy, které
spolu nemaji v zadném ptipad¢ souvislost. Jejich porovnani zobrazuje tabulka 2.1. Novy nazev
je vhodny i z divodu plivodniho negativniho ohlasu. Tento termin je pouzivan ve vSech
veédeckych publikacich vydanych v poslednich letech a dale bude pouzivan i v této praci.
Samotnému efektu, pii kterém k LENR dochézi se na pocest objevitelim pirezdiva
Fleischmann-Pons efekt. [2]

Tab. 2.1 Porovnani studené a horké fiize [3]

Studena fuze Horka fuze

Vyskytuje se pouze v ur¢itych pevnych  Vyskytuje se v plazmé nebo v pfipadé

latkach velkého mnoZstvi energie

Na energii reaguje, ale neni to Vyzaduje mnoho energie
podminkou

Reaguje zde deuterium Reaguje tritium a deuterium

Z reakci vznik4 hlavné “He Z reakci vznika trittum a neutrony
Vznika zanedbatelné mnoZzstvi radiace Vznika vyrazné mnozstvi radiace
Predpoklada se, ze bude stacit Vyzaduje mohutny reaktor, tudiz je
jednoduché zatizeni, které bude potieba ho nékam umistit.

pravdépodobné mozno umistit
vV domdcnostech.

Za druhé, k LENR skute¢né dochazi. [ pres vSechny pocatecni i sou¢asné netispéchy a problémy
vibec efektu dosdhnout nebo alespont dospét k teoretickému vysvétleni, je vyskyt LENR
skutecnosti. Nejednéd se o Zadnou fikci, chyby v métfeni nebo neexistujici efekt, jak se stale
z nékterych stran ozyva. Experimentii bylo provedeno jiz tolik a s urCitou uspéSnosti se
Vv laboratotich dafi alesponl ¢aste¢né replikovat experimenty a pravidelné¢ dosahovat hodnot
ptebyteéného tepla vcetné doposud neznamych nukledrnich reakei. Veskerd piredchozi
zamitnuti existence tohoto efektu lze tedy explicitné oznacit jako jiz vyvracena. [2]

2.1 PODMINKY PRO VZNIK LENR

Podminky vhodné pro vznik LENR jsou stale velkou nezndmou. Od roku 1989, kdy bylo efektu
poprvé docileno v laboratotfi se vyvoj LENR zna¢né rozsifil. Z ptivodniho experimentu
tykajiciho se elektrolyzy tézké vody vzniklo jiz n¢kolik metod, pomoci kterych se dati efektu
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pravidelné dosahovat. Nejvice pozornosti je momentalné vénovano metodam: gas loading, gas
discharge a stale ptivodni elektrolytické metodé. I presto, ze jsou metody na prvni pohled zcela
odlisné, tak se predpoklada, ze vhodné podminky podporujici vznik LENR budou u kazdé
Z metod velmi podobné. [2,3,4]

Jednim z hlavnich faktord, ktery se vyskytuje u vSech metod je tzv. plnéni (loading). Béhem
elektrolyzy tézké vody bylo zjisténo, Ze dochazi ke zméné hmotnosti paladiové katody. [5] Do
krystalické mtizky paladia se béhem elektrolyzy dostavaji atomy deuteria a tim katoda nabira
na hmotnosti. Pfijimat atomy deuteria do své krystalické miizky je schopno vice materiald, ale
jako nejvhodnéjsi se povazuje paladium. Provedenymi experimenty bylo zjisténo, ze LENR se
vyskytuje pouze Vv piipadech vysokého stupné atomového poméru: pocet atomi deuteria /pocet
atomu pouzitého materialu. Pfi dosazeni hodnot tohoto poméru, pfi kterych je jiz mozny vyskyt
LENR se mluvi o tzv. aktivaci. K LENR dochazi pravé v krystalické miiZce takto aktivovaného
materialu. [2,5] Pfesna hodnota poméru pro vyskyt LENR neni stale urcena, ale jako kriticka
hodnota se povazuje pfiblizn¢ 0.9 atomi deuteria na 1 atom pouzitétho materialu. Je
pravdépodobné, ze se kriticka hodnota muze lisit dle ostatnich podminek experimentu. [7]
V experimentech je ¢asto testovano i plnéni vodikem, ale v zadném z nich se pfi tomto druhu
plnéni nepovedlo docilit vzniku piebyte¢ného tepla. Divod pro¢ k reakci dochazi pravé
V miizce pevné latky neni znam. Zajimavosti je, Ze atomy deuteria jsou v miizce pevné latky
od sebe vzdaleny pfiblizné 1,7x10" nanometr@i, kdezto v molekule D2 jsou k sob& atomy
mnohem bliZe, vzdalenost asi 0.75x10! nanometr(i a $ance na jejich reakci by tedy méla byt
vétsi mimo pevnou latku. Nicméné jsou v obou piipadech atomy od sebe pro jakoukoliv reakci
ptili§ vzdéaleny. V Gvahu padla napf. teorie tunelovani z kvantové mechaniky, ale k takovému
efektu dochazi jen ojedinéle a zpusobil by reakci pouze dvou atomti. [1] PInéni deuteriem se
dosahuje u kazdé metody jinym zplsobem a ovliviiuje ho mnoho proménnych. Dalsi faktory
ovliviuyjici LENR se odviji od pouzitych metod a pravdépodobné nejsou ani vSechny objeveny.

[2]

2.2 TESTOVANE METODY

V roce 1989 wvznikla velkd snaha pfijit s prilomovym postupem k docileni stabilnich a
vysokych hodnot ptebyte¢ného tepla pti LENR. Vzhledem k faktu, ze se efekt po celou dobu
nedafilo vysvétlit a ovladnout, vznikaly a stale vznikaji rizné nekonvekéni postupy. V soucasné
zkoumanych metodach se ¢asto experimenty diametralné liSi a do doby, nez se povede efekt
teoreticky zcela vysvétlit a tim docilit pfesné potiebnych parametrii, neni mozné sepsat
univerzalni popis metod a jejich celkovy pocet, proto pfiblizim pouze 3 nejcastéji zminované a
uvedu nékteré konkrétni experimenty pii pouZiti t€chto metod.

2.2.1 ELEKTROLYTICKA METODA

Metoda funguje na principech elektrolyzy. V reakéni nadobé s t€zkou vodou D0 se z diivodu
vodivosti rozpusti soli. Nej¢astéji jsou pouzivany LiOD, Li2SO4 nebo K2COs, [2] Nasledné se
do tekutiny umisti 2 elektrody pfipojené ke zdroji napéti. Jako katoda je nejCastéji pouzito
palladium a jako anoda platina, nicmén¢ byly testovany i jiné materialy, a i u nich se projevilo
piebytecné teplo, napft nikl, ktery se v poslednich letech dostava do poptedi. BEhem elektrolyzy
prochazi proud pfes elektrody tekutinou a na anod¢ se se formuje plyn kysliku O2 a na katodé
plyn deuteria D,. Poté zalezi, jestli se pouziva oteviend reakéni nadoba nebo uzaviena.
Uzaviena nddoba zabranuje chybam pii vypoctech odchozich energii v podobé plynil a je
vhodnéjsi 1 na vyuziti pfebytecného tepla, které neunikd do prostredi. Reak¢éni nddoby jsou
opatfeny méficimi a podpirnymi zatfizenimi. Nejcastéji se jedna o pfistroje kontrolujici hodnoty
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plnéni D/Pd, rezistor k nastaveni hustoty proudu, termistor k méfeni teploty a pfistroje slouzici
k méfeni radiace. [2,3,5,6]

V experimentu neni potfeba plnit katodu ptedem, plnéni probiha priabéhem elektrolyzy a az
dosahne potfebnych hodnot a pokud jsou splnény urcité neznamé podminky vyskytne se LENR.
PInéni pribéhem elektrolyzy je zdlouhavy proces, ktery muze trvat i nékolik desitek dnt,
momentalné nejsou piesné znamy a popsany vSechny faktory ovliviiujici rychlost plnéni.
Hlavni vliv ma material elektrod, trhliny materialu a jeho ptimési. Trhliny materialu razantné
snizuji jeho schopnost dosadhnout vysoké hodnoty plnéni. Jako ptiklad pfimési miize byt uveden
bor. V tabulce 2.2 je porovnan vliv obsahu boru v paladiové elektrodé na rychlost plnéni. Je
patrné, Ze s mens$im obsahem boru dochazi k plnéni rychleji. Pfesna pfifina je neznama. [5]

Tab. 2.2 Plnéni elektrod s obsahem boru 0,25 % a 0,5 % [5]

Elektroda D/Pd (5 dni)® D/Pd (10 dni)®
Nédoba A — Pd-0,5 % B 0,643 0,640
Nadoba B — Pd-0,5 % B 0,604 0,652
Nédoba C — Pd-0,25 % B 0,692 0,716
Nadoba D — Pd-0,25 % B 0,647 0,695

4 =50 mA po dobu 5 dni
I = 100 mA po dobu 10 dni

Naopak pfi pozastaveni plnéni dochazi u elektrod s vy$§im obsahem boéru k pomalejSimu
poklesu atomového poméru. [5]

Tab. 2.3 Deloading elektrod s obsahem boru 0,25 % a 0,5 % [5]

Cas Pd-0,5% B Pd-0,5% B Pd-0,25 % B Pd-0,25 % B
(hod) (nadoba A) (nadoba B) (Nadoba C) (Nadoba D)
0 0,617 0,643 0,687 0,687
12 0,490 0,497 0,518 0,512
36 0,350 0,368 0,446 0,367
67 0,228 0,261 0,215 0,190
112 0,152 0,161 0,108 0,069
181 0,100 0,051 0,034 0,010
282 0,065 0,003 0,010 0,003
BRNO 2019
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Postupnymi experimenty plnéni Pd elektrody se dospélo k zavérum, ze Fleischmann-Pons efekt
se na Pd katodach vyskytl pouze v pfipadech, kdy v objemu paladia bylo dosazeno vysokych
primérnych hodnot plnéni. [5]

Z grafu 2.1 vyplyva, Ze hodnoty efektu se po aproximaci zvysuji parabolicky. Prah atomového
poméru, kdy k efektu doslo byl v konkrétnim méfeni piiblizné D/Pd = 0.875. Podobnych
hodnot plnéni bylo dosazeno i v dalSich laboratofich. Vlivem vysokého plnéni dochazi
v materidlu ke vzniku vysokych hodnot vnitiniho pnuti a je tedy nutnosti, aby katoda toto pnuti
pii experimentu vydrzela. [5]

Ze 49 pokusu provedenych na institutu SRI (Stanford Research Institute) se pii hodnoté D/Pd
mensi nez 0.9 nepodafilo naméfit kalorimetrické odchylky ani v jednom ptipadé¢ (19
experimentll). V rozmezi hodnot 0.9-0.95 se podatilo pfebytecné teplo naméfit piiblizné
V polovin¢ piipadi (15 experimentl) a V plnéni s hodnotami vyS§imi nez 0.95 se podatilo
raznych hodnot piebyte¢ného tepla dosahnout ve v§ech experimentech. [5]
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Obr 2.1 Zavislost prebytecné energie na atomovém poméru. Méreno na dratové katodeé dlouhé 30 cm
S pritmérem 1 mm. [6]
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Elektrolyticka metoda byla uspés$né otestovana v nékolika stovkach experimentech (v grafu 2.2
jsou uvedeny vysledky ze 153 uspésnych pokusii od roku 1989 do roku 2006). I ptes vSechny
uspésné provedené testy se vyskytuje spousta neznamych faktord ovlivitujici hodnoty
piebytec¢ného tepla a obecné chovani reakce. Nejveétsi neznamou je prabeh reakce jako takové.
BohuZel momentalné neexistuje jedina potvrzena teorie, ktera by dokézala diivod vzniku LENR
behem elektrolytické metody vysvétlit. [2,3]

100
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Pocet experimentt

20

| e | 1 oy 1 E——

80 120 160 200

Energie ve wattech

Obr. 2.2 Porovnani 153 nezavislych experimentii podle produkce tepla [3]

2.2.2 METODA GAS LOADING

Metoda byla poprvé otestovana védci Aratou a Zangem z japonské univerzity v Osace. Bé&hem
nékolika na sobé nezavislych pokusti bylo UspéSné¢ naméteno piebytecné teplo a nuklearni
produkty. [2]

Princip je velice jednoduchy. Specialni material v podobé¢ nanoprasku se uzavie do nadoby, do
které je nasledné konstantni rychlosti vpoustén plyn deuteria D,. Béhem tlakovani plynem
dochazi k plnéni nanopraSku deuteriem a pfi vhodnych podminkach dojde k vyskytu LENR.
Ptesné diivody vyskytu a vysvétleni nejsou opet znamy. Jako prasek se pouZzivaji kovove smési
S nanocasticemi paladia nebo niklu. VysSich hodnot ptebytecného tepla Ize dosdhnout za
vySsich tlakt a teplot. Nejvétsi vliv ma stejné jako u elektrolytické metody material a jeho
struktura. Cim mensich hodnot dosahuje velikost nano&astic paladia, tim vyssiho piebyte¢ného
tepla 1ze dosdhnout. Tento fakt mé s nejvétsi pravdépodobnosti spojitost s tim, Zze mensi ¢astice
paladdia jsou schopny dosahovat z neznamych divodi vysSich hodnot plnéni, v n€kterych
piipadech i 2.7 D/Pd. Vyhodou metody je dosahnuti vysokych hodnot plnéni za kratkou dobu
(zalezi na rychlosti tlakovani). [2,3,7]

2.2.3 METODA GLOW DISCHARGE

LENR probiha v nadob¢ s plynem deuteria D2 za nizkych tlakl (pfiblizn€ 10-40 tord) a
vysokého napéti mezi elektrodami. V nadobé je umisténa anoda a katoda mezi kterymi probihaji
kratké elektrické vyboje v fadech desitek milisekund, aby nedochazelo k piehtivani elektrod a
nasledné vlivem vysokych teplot k jejich nataveni. V experimentech se nejvice osvédéil proud
v rozmezi 0 az 5 ampéru a napéti se nejcastéji pohybuje v rozmezi 500 az 9000 voltl. Vysoké
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napéti v plynu deuteria tvofi plazmu, ze které ionty D+ bombarduji katodu a zptsobuji vyskyt
LENR. I jako u pfedchozich experimenti neni momentaln¢ presn¢ dan konkrétni postup,
experimenty se lisi jak v pouzitych materidlech a sestavach experimentt, tak i ve velikostech
napéti, proudu, tlakt i teplot. [2,3,7,8]

2.3 NUKLEARNi PRODUKTY

Pokud opravdu dochézi k jaderné fuzi je potieba naméfit odpovidajici mnozstvi nuklearnich
produktii. Pravé méfeni nuklearnich produktii pii experimentech s prebytkovou hodnotou tepla
délalo védcim problémy jiz od samotného pocatku. Nuklearni produkty se nedafilo naméftit
vibec a pokud ano, tak v malém mnozstvi, které viibec neodpovidalo hodnotam vzniklého
tepla. Z reakce D+D vychazeji 3 mozné primarni reakce, které probihaji v piedem danych
pomérech. [2,9]

Tab. 2.4 Podil jednotlivych reakci deuteria behem horké fuze [9]

Reakce Podil reakci
2D + 2D - 3T (1,01 MeV) + p* (3,02 MeV) <10®
4D + 2D — 3He(0,82 MeV) + n°(2,45 MeV) 0,5
2D + 2D - *He + Y (23,82 MeV) 05

Velkou chybou byl fakt, Ze se v prvotnich méfenich uvazovalo rozdéleni téchto reakci ve
stejném pomeéru jako u horké fuze. V pripade vysokych energii se totiz tento pomér nemeni, ale
to neplati v ptipadé LENR, kde jsou nuklearni produkty odlisné pro kazdou z pouzitych metod.
Kwvli tomuto ptedpokladu byla piivodni méfeni smétovana prevazné na hledani neutronti, které
se v ptipadé LENR vyskytuji ve velmi malém mnoZstvi. Problémy s detekci predpokladanych
produktii jsou stale aktualni 1 pfesto, Ze jiZ byly naméfeny a potvrzeny vSechny predpokladané
nuklearni produkty. Nejcastéjsim problémem je jejich nedostateéné mnozstvi, které jen
vyjimeéné odpovida ziskanému piebyte¢nému teplu. [2,9]

Neutrony

M¢éfeni neutronti je v piipadé LENR obtizné. Neutrony vznikaji v tak malém mnozstvi, Ze
K naméfeni jejich toku je potieba silné odstinit vliv pozadi, ve kterém se neutrony taktéz
vyskytuji. Zaroven i V samotném experimentu Se mizou nachazet rusivé prvky jako je tfeba
elektricky Sum, ktery miZe vzniknout prib&hem experimentu. I pfes tyto potencidlni
komplikace byly neutrony uspesné nékolikrat naméteny. Jejich hodnoty se nejcastéji pohybuji
v poméru vi¢i tritiu n/T=10". Piivodni predpoklddana hodnota byla n/T=1 stejn& jako u horké
faze. Dulezity experiment provedl vroce 2000 A.S. Roussetski. Po uspé$né provedené
elektrolyze provéfil elektrody v pristroji CR-39 (pfistroj slouzici k méteni radiace). Elektrody
Vv pfistroji ohfal na 50 °C, ¢imz se docili uvolnéni piebyte¢ného tepla v elektrodach. Proces
nékolikrat opakoval. Po analyze vysledkt detektoru zjistil, Ze byly naméteny neutrony S energii
vétsi nez 9.6 MeV. Vysvétleni je mozné pomoci sekundarni fuzni reakce tritia s deuteriem,
kterd mé za nasledek tento typ neutronii. Timto experimentem se poprvé potvrdilo, Ze se V
LENR vyskytuji primarni i sekundarni reakce. Ojedinéle se podatilo naméfit i velmi silné toky
neutroni po kratkou dobu. V ptipadech téchto silné€jsich tokl nebylo vétSinou naméteno teplo
ani zadné tritium. Jejich vyskyt je nejasny, ale neptedpoklada se, Ze jsou zpisobeny reakcemi
deuteria. [2,9]
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Tritium

Na rozdil od neutronti je pfitomnost tritia snadn€js$i naméfit, protoze jsou jeho hodnoty vzniklé
pfi reakcich mnohem vétsi nez hodnoty pozadi. Komplikace nastavaji v jeho vyskytu
v souvislosti s pfebyteénym teplem. Vyskyt tritia nebyl ve vétSin€é experimenti Spojen
s vyskytem piebytecného tepla. V piipadech, kdy se tak stalo, byly jeho hodnoty mnohem nizsi
nez potiebné hodnoty pro vznik daného mnozstvi piebyte¢ného tepla. Naptiklad pfti elektrolyze
tézké vody s cilem naméfit neutrony a tritium od Johna Bockrise z roku 1993 se povedlo z 58
experimentl tritium naméfit pouze v 18 a jeho hodnota byla mensi nez 0,1 % pottebného tritia
ke generovani naméfeného mnozstvi tepla. Tritium se jako produkt nejcastéji vyskytuje u
metody glow discharge. [8,9,10]

Helium

Helium se zda byt hlavni produktem LENR. Naméfilo se poprvé vroce 1991 v piimé
souvislosti s generovanim piebyteéného tepla. Pokud helium opravdu vzniklo reakci D+D mélo
by zéroven byt snadné naméfit zafeni gama, ale zddny z detektorli toto zafeni nenaméfil.
V jiném experimentu s elektrolyzou v roce 1991 byly katody po skonceni elektrolyzy uchovany
v tekutém dusiku a poslany na analyzu, kde bylo zji$téno, Ze se ¢ast helia nachdzi t€sné pod
povrchem katod. Tento fakt pomohl vysvétlit nedostacené mnozstvi helia v plynech méficich
cel a dale ukdazal, Ze k reakcim dochazi blizko povrchu katody. Vyskyt hélia byl zaznamenén i
u dal$ich metod. V roce 2008 jeho vyskyt potvrdili u gas loading metody. [2,9,10]

Transmutace

Nalezenim transmutac¢nich produktt se potvrdil predpoklad, ze v ptipadé LENR muze dojit i
K jinym reakcim, nez je jaderna fuze. Jejich vyskyt byl zjistén pii méfeni neutrond a zareni
gama béhem elektrolyzy. Doslo k toku neutrontl, ale zafeni gama nebylo v prib&hu naméteno.
Po uplynuti 21 hodin se hodnoty neutront opét dostaly na troven pozadi, ale objevilo se zafeni
gama. Po skonCeni experimentu byla pouzita paladiovad katoda lehce radioaktivni. Analyza
katody nésledné& potvrdila vyskyt izotopli rhodia, stiibra a ruthenia, které se pred experimentem
Vv katodé nevyskytovaly. Nasledovaly dalsi experimenty s podobnymi vysledky, béhem nichz
se na katodach objevily riizné prvky napt: vanad, chrom, Zelezo, nikl, zinek, ale zaroven se
Vv ojedinélych ptipadech vyskytly i radioaktivni izotopy jako je uranium, draslik nebo radon.
[2,9,10]

Gama zareni

Vyskyt gama zafeni je nejvice problematicky. Jeho vyskyt byl sice jiz u nékterych experimenti
potvrzen, ale zéafeni se objevuje nahodile a v mnozstvich, které neodpovidaji hodnotam
oc¢ekavanych z reakci. Gama zéafeni mize vzniknout 1 jako vedlejSi produkt transmutace.
V tomto piipadé¢ je podminkou, aby transmutacemi vznikly radioaktivni izotopy. Tyto izotopy
mohou poté gama zafeni vyzatovat. Dale se piedpoklada, ze ¢ast gama zafeni je pohlcena
samotnym kovem. [2,9]
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3 VYBRANE EXPERIMENTY

Experimenty Kk jednotlivym metodam jsou pro lep$i orientaci v textu umistény zvlast. Lze je
rozliéovat podle pouzitych metod a dle jejich cilii (hledéni nukleérnich produktﬁ testovéni
p0u21telnych hodnot energii. Z tohoto duvodu je pfedmétem vSech niZe popsanych experimenti
zisk piebyteéného tepla a jeho udrzitelnost. Uspé&$nych i neusp&inych experimentt bylo od roku
1989 jiz provedeno nespocet a bohuzel neexistuje Zadna knihovna, ve které jsou experimenty
vzajemn¢ porovnany, piipadné alespon roztiidény. Navic 1 experimenty spadajici pod stejné
metody se Casto razantn¢ lisi. Proto neni mozné brat nize zminéné experimenty jako exaktni
predstavitele metod, ale spiSe jako seznameni s prubéhy jednotlivych méfeni a s hodnotami
energii, kterych je fuze schopna dosahnout. V zavéru kapitoly jsou uvedeny i 2 nehody, jez se
behem vyzkumu piihodily.

3.1 ELEKTROLYTICKA METODA
3.1.1 ULTRAZVUKOVA KAVITACE PRI ELEKTROLYZE

Experiment probiha jako normalni elektrolyza s jednim rozdilem. Kolem nadob jsou umistény
ultrazvukové vysilace, jejichz viny maji za cil zpisobit kavitaci, ktera urychluje plnéni
deuteriem a tim zvySuje vykon reaktoru. [11] V experimentu byly pouzity 3 reakéni nadoby
upravené pro lepsi efekt ultrazvukovych vin. Reak¢ni nadoby 1 a 2 byly totozné. V jejich centru
se nachazi 0,03 mm pasek palddia jako katoda, po stranidch nadoby je jako anoda pouzita
platinova spirala a uvnitf je elektrolyt. Kolem reakéni nddoby je vodni chlazeni, které zaroven
slouzi k méfeni vzniklého tepla. Vysila¢ ultrazvuku se nachazi na vnéj§im obvodu. Pro reakéni
celu ¢.1 byla pouzita frekvence 16 kHz, pro celu ¢.2 38 kHz. [12]
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Obr. 3.1 Schéma reakcnich cel 1 a 2 [12]
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Reakéni cela 3 pouziva namisto prstencového vysilace Ctyti valcové vysilace umistény od sebe
vzdy o 90 stupni. Stied reakéni cely tvoii opét paladiovy pasek, anoda je umisténa u kraje cely.
Zpisob chlazeni je stejny. Pouzita frekvence vysilace byla 30Khz. [12]

Obr. 3.2 Rozmisteni elektrod u tieti reakcni cely [12]

Experimentli probéhlo celkem 36, avsak 17 z nich neuspélo kvili technickym problémam.
Nejcastéjsi pti¢inou netispéchu bylo pretrzeni paladiového pasku kvili kavitaci. Ze zbylych 19
experiment se pouze u 14 vyskytlo prebytecné teplo. Experimenty ukazaly vyznamny vliv
ultrazvukovych vin na LENR. Oproti obyc¢ejné elektrolyze se dosahlo celkové vyssich hodnot
plnéni a za kratsi dobu. Dale se hodnoty pInéni drZely na velmi vysokych trovnich 1 100 dni po
ukonceni elektrolyzy. To je pravdépodobné zplisobeno vysokou hustotou defekti, které
kavitace zpusobila na paladdiové pasce. Pifedpoklada se, Ze tyto defekty funguji jako ,,pasti®,
které udrzuji deuterium v krystalické mtizce. [12]

100 —— :
\ ___|._ _Elektrolyza + Ultrazvukové viny . | . |
e i 6275 i
Q- 090 i | e S — -
Q i 68
‘s El; =
,g 0.4
£
m -
0.2 ;
yza |
0.0 ; ' . | ; . .
0 20 40 . 60 80 100 120
Cas [hod]

Obr. 3.3 Porovnani ubytku hodnot plnéni po skonceni elektrolyzy s ultrazvukovymi vinami a bez
pouZziti téchto vin. [12]
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Jednotlivé experimenty mély vynikajici vysledky. V tabulce 3.1 je uvedeno 8 experimentl
s nejvetsi produkei energie. Za zminku stoji experiment 64a ve kterém se povedlo z 1 g palddia
ziskat 71 wattil, coz je hodnota vyssi, nez maji dnes$ni jaderné reaktory (jejich hodnoty se lisi

od 20 do 50 wattti na 1 g urania). Nejvyssi hodnoty pro kazdou z kategorii jsou ozna¢eny tuéné.
[12]

Tab. 3.1 Porovnani vysledkii probéhlych merveni [12]

GD- US1- US3- US3-  USS-

Oznaceni experimentu | 56  64a  64b 141 15 05 06 21

Picbytedné teplo(MJ) | 3,1 1,1 >35 24 019 11 132 0,026

Picbytedna energic (W) | 36 34 32 14 025 07 09 0,165

Maximalni COP! (%) | 80 2500 >1500 75 600 3000 525 650

Doba generovani

piebyte¢ného tepla (h) 300 17 80 90 280 960 445 55

Primérna hodnota

piebytecné energie (W) 29 18 >11 75 0,19 0.3 0,82 0,13

Primérny zisk
piebyteéné energiena | 11 71 >43 29 4 6 15 24
1g paladia (W/g Pd)

Specificka prebyte¢na

energie (KeV/Pdatom) | ©°  ° B 1 4 22 27 13

1 COP (coefficient of preformance) — pomér energie dodané viici energii ziskané

Z experimentu vyplyva, Ze je mozné pomoci LENR ziskat opravdu vysoké hodnoty produkce,
dokonce vyssi nez soucasné jaderné reaktory, ale je potieba mit nad reakcemi kontrolu a zjistit
potiebné podminky pro jejich vznik. Dale je patrné, ze vychazeji zcela odli$né hodnoty v celém
spektru méteni 1 piestoze byly zkouseny pouze 3 sestavy, a to za stejnych podminek. Nuklearni
produkty nebyly béhem experimentii méteny. [12]

3.2 GAS LOADING
3.2.1 EXPERIMENT VEDCU Y. ARATY, Y.C. ZANGA A X.F. WANGA

Jedna se jiz o nékolikaty uspéSny experiment védcl z dsacké univerzity, pii kterém bylo
docileno LENR. Pro experiment byly pouzity dva typy nanosmeési: ZrO2Pdss a ZrO2NisoPds. Ze
smési bylo nejdiive potieba odstranit kyslik, proto byla provedena dezoxidace nésledujicim
postupem: smés byla umisténa do vakuové nadoby, odsal se vzduch na tlak pfiblizné 5x107
torti a nasledovalo 6hodinové peceni prasku pii 150 °C a jeho ochlazeni zpét na pokojovou
teplotu, ¢imz se dosdhlo podtlaku 5x10° torii. Do této vysoko vakuované nadoby se nasledné
vpustil plyn D2, ktery mél za kol na sebe navazat kyslik z PdO. Timto procesem vzniklé¢ DO
se na zaver odsalo. Takto ptipraveny prasek byl umistén do reaktoru. Aby byla plocha kontaktu
prasku s plynem D2 co nejvétsi, byl prasek rovnomérné rozmistén na desky dle obrazku 3.4.

BRNO 2019
22



VYBRANE EXPERIMENTY

Poslednim krokem bylo natlakovéani reaktoru konstantnim vpousténim plynu deuteria na 16
atmosfér. [13]

Cisty plyn D, (bez hélia)

. e ——
T, (T) —M—
teplota prasku —
vakuum
H
L
Tf
b | teplota
objimky
Prasek
s1
teplota :
ovrchu 1
P ;i i Deska
T £ [—%—— Reaktor
teplota :
povrchu 2 4 &

Obr. 3.4 Reaktor pouzity v experimentu [13]

Vysledky experimentu dokazuji razantni vliv vybraného materialu. Na obrazku 3.5 lze
pozorovat, ze material ZrPd dokazal generovat energii, ktera udrzela teplotu reaktoru 5 °C nad
pokojovou teplotou po dobu 150 minut, kdeZto material ZrNiPd vydrzel aZ 308 minut. Pro oba
ptipady byla velikost toku plynu 50 cm*/min. [13]

ZrNiPd (16g) + Gisté D, (bez hélia)

ZrPd (169) + Cisté D,(bez hélia)
T Pratok plynu D,: 50 cm¥min Pratok plynu D,: 50 cm?¥/min
— : Pm 4 '_" : Ta : : pm 14
Q. 2'E Q“ELH‘ RE
o yrgt OSNE x
- « | 0 2. =
l2 g I Sy o P Ti”. - ; Ll
_;'_: ‘\‘"‘\_ﬂ_ —_— ] . - 3
/ ,AT=5 e i) FE= o e
' + =3
............ Te;?lotav‘ mIStILOSEI ahiiaih ik A : Teplota v mistnosti —~
Cas [min] Cas [min]
[A] ZrPd [B] ZrNiPd
Obr. 3.5 Porovnani teplot reaktorii pro oba materialy [13]
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Pro dalsi porovnani byl pouzit stejny materidl s rozdilnou rychlosti tlakovani plynem deuteria.
S rychlosti toku 50cm®min se porovnaval experiment s rychlosti 70cm®/min. Prvni piipad

vydrzel jiz zminénych 308 min, kdezto pro vétsi rychlost toku se dosdhlo zlepseni na 335 min.
[13]

ZrNiPd (16g) + cisté D,(bez hélia) “fT,, ZrNiPd(16g) + ¢isté D (bez hélia)
Pratok plynu D,: 50 cm¥/min ‘ sk 7 Pratok plynu D,: 70 cm¥min |
50 ¥ - B g —_— 18 MNE | g { ]
5 F Tnl / pu_; 14 b 3 Pl:) 3 P
9 ) 12 == 8 T , Jisrm
g I oE =" \ A
-og 17 '6 [ RS “G
%."‘ 3 ) : : §1‘ E Tst ‘ ‘ :
N ; @© P ]
P | Tty N F §' e =
¢ /,' —— S —— Vol ¥ 5 e N ——— x___J
/ fat=5C o E }ATs5°C | :
_Teplota v mistnosti— 0 b aa e o NEPIOTAV MIStNOSH —> e
Cas [min] | ‘c Cas [min]
[A] Prutok plynu D,: 50 cm¥min [B] Prutok plynu D,: 70 cm*min

Obr. 3.6 Porovnani teplot reaktorii pri pouziti prasku ZrNiPd s rozdilnou rychlosti toku plynu D, [13]

Vzhledem ktomu, Ze byl reaktor umistén v mistnosti, tudiz byl chlazen pouze okolnim
vzduchem nebylo mozné Zadnym zpiisobem zuzitkovat piebytecné teplo a kontrolovat teplotu
reakce a tim ji udrzovat na potiebnych hodnotach produkce. Proto byly pro dalsi pokracovani
experimentu navrzeny 3 typy chlazeni. Prvnim typem bylo chlazeni vzduchem v kryté nadobé,
energie se vypocita na zakladé zmeén teplot Tin. Ts @ Tr. Pro druhy zkouSeny typ chlazeni je
potieba reaktor umistit do vody o konstantnim objemu a na zakladé zmény jeji teploty lze
vypocitat zménu energie. Tietim typem je chlazeni konstantnim pritokem vody. Na reaktor
jsou pfipevnény médéné trubky, ve kterych proudi voda. Voda je na vstupu chlazena chladi¢em.
Zm¢ena energie se urci pomoci zména teploty vody na vstupu a na vystupu. Tyto navrhnuté typy
chlazeni byly otestovany pro oba nanopraSky vzdy o hmotnosti 16 g. Jako nejvhodnéjsi typ pro
stabilni hodnoty uzitecného ptebytecného tepla byl vyhodnocen chladici typ ¢islo 3. [13]

ZrPd a ZrNiPd
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Obr. 3.7 Porovnani prebytecné energie pro oba materialy pri pouziti chladiciho typu ¢.1 [13]
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Obr. 3.8 Porovnani prebytecné energie pro oba materidly pri pouziti chladiciho typu ¢.2 [13]

ZrPd a ZrNiPd
(16g) + &isté D, (bez hélia)
Pratok plynu D,: 50 cm®/min

Pratok chladici vody: 40 cm®/min
oo = GO

-— §!n!1 )
© T a0 -~ 0O
o X : s
2 =45 ] 0y B3 ZrNiPd ¢ Bt
m“" - 4ps (-0
2w a0 [ 4 40
O ; d “&‘ =ar I M 1
c |_|Jf] = | i v 4 35
_g 8 a0 : 1 % 4 30
£ & 28 ¥ 495
o 0
@ 820 > 4 20
-q°>,‘ E 15 ZrPd ‘: 3 4 15
e 'D
o 08
oo
" a0 10 (1] HE 100 170 140
Cas [min]

Obr. 3.9 Porovnani prebytecné energie pro oba materidly pii pouZiti chladiciho typu ¢.3 [13]

Z grafl je patrny velky rozdil v generovani energie obou testovanych materialti. Prasek ZrPd je
ve vSech méfenich znatelné horsi nez druhy testovany prasek ZrNiPd. Vysledky prvniho a
druhého typu chlazeni jsou z dlivodu neaktivniho chlazeni velmi podobné. Prvni typ generoval
lehce niz$i hodnoty energie na 1 gram paladia, ale po del$i dobu. Naopak druhy typ generoval
vy$$i hodnoty po kratsi dobu. Treti typ generoval nejvice energie. V grafu 3.9 je energie
zaznacena v jednotkach [kJ]/Pd[g]. Pti piepoctu na [kJ]/Pd[g] vychdzi primérma hodnota na
16,66 [kJ]/Pd[g], coz je hodnota vyssi nez maximum kiivek obou pfedchozich typl. Navic by
nestabilni hodnoty u chlazeni 1 a 2 byly pro potencialni budouci generator nepraktické. [13]

Experiment byl soustfedén i na méfeni hodnot radiacnich produkt. Byly naméteny nizké
hodnoty Hes, ¢imz se potvrdil vyskyt nuklearni reakce. [13]
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3.3 GLOW DISCHARGE
3.3.1 EXPERIMENT VEDCU A.B. KARABUTY, E.A. KARABUTY

K experimentu byl pouzit reaktor dle obrazku 3.10. Dbalo se na vysokou pfesnost méfeni, tudiz
byly jednotlivé okruhy rozdéleny a chlazeny zvlast, na kazdém vstupu a vystupu vodniho
chlazeni k elektroddm k vakuové nadobé byly umistény 2 senzory k pfesnému meéteni teplot
vody a kazdy vstupni parametr byl peclivé méten. Celkova chyba takové sestavy i pii vysokych
energetickych urovnich nepiekroéi 1 %. [14]

1. Komora

2. Univerzalni drzak katody

3. Katoda

4. Anoda

5. Vodni chlazeni

6. Tepelna izolace

7. Okénko

Obr. 3.10 Schéma pouzitého reaktoru [14]

Po kalibraci kalorimetru nasledovalo plnéni paladiové katody deuteriem na hodnoty D/Pd
blizké 1. Provedla se celkem 4 méfeni. V prvnim méfeni byla do reaktoru umisténa katoda,
kterd nebyla pfedem plné€na deuteriem a jako plyn b&hem vyboji byl pouZzit xenon. Dle
ocekavani bylo opét potvrzeno, Ze bez deuteria V krystalické mtizce katody nedochazi ke
vznikiim prebytecného tepla. Ve zbylych 3 experimentech byla pouZita jiz pfedem plnéna
katoda se 3 kombinacemi plynt (deuterium, xenon a krypton). Hodnoty tlakti nejsou ve zpravé
zminény, ale na zakladé pouzité metody lze predpokladat, Zze se pohybovaly pod 40 tory.
Hodnoty proudu se pohybovaly v rozmezi 50-100 mA. Napéti bylo v pribéhu nékolikrat
zménéno, ¢imz se ziskala zavislost pfebytecného tepla na napéti.

Na obrazku 3.11 jsou zaznaéeny naméiené udaje. Cislem 1 jsou ozna¢eny dvojice predem
plnénych katod s riznymi plyny, ¢islem 2 je oznacena katoda bez deuteria. NejvysSich teplot
piebyte¢ného tepla se dosahovalo v rozmezi napéti 1000 az 1300 volti, pficemZ uplné nejvyssi
hodnota piebytecného tepla byla 8 watti se ziskem energie 170 % v ptipad¢ vyboju v kryptonu.
Béhem reakci byl zaznamenan vyskyt hélia a rentgenového zafeni. Po skoneni byly katody
poslany na rozbor a byl potvrzen i vyskyt transmutacnich produktd. [14]
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Obr. 3.11 Zisk energii pro jednotlivé kombinace plynii a elektrod [14]

3.3.2 EXPERIMENT D. LETTSE A D. CRAVENSE

Experiment je netypicky svym reaktorem. Katoda reaktoru je ve tvaru trubice, do které byla
zasunuta molybdenova anoda. Na vnitfek trubice byla elektrochemicky nanesena vrstva
paladia, cca 7-10 mikront. [15]

Nevodivé tésnéni
Molybdenova katoda

H, nebo D, plyn ~ 10 toru S

P a Suamate . -~ . . .

" o
S
/’ -

Koaxialni vodi¢ z nerezové oceli

Vybijeci proud

Obr. 3.12 Schéma trubicového reaktoru [14]

Vznik prebytecného tepla byl méfen specidlnim médénym kalorimetrem, do kterého byl reaktor
zasunut. Po kalibraci reaktoru byla trubice ohata na 200 stupnii celsia a byl do ni vpustén vodik.
Tlak v trubici byl udrzovan na 10 torrech. Proud byl béhem celého experimentu konstantni 190
mA. Béhem experimentu se napéti prepinalo z nizkého napéti 300 volti na vysoké napéti 500
voltl. Pfi pouziti vodiku se béhem méfeni piebyte¢né teplo nevyskytlo. Nasledné byl vodik
op¢t odCerpan a nahrazen deuteriem, ostatni podminky ztstaly stejné. Pfi hodnotach napéti 300
voltl se Zadné odchylky v energiich neobjevili, ale pfi zapnuti vysokého napéti doslo k LENR.
Podafilo se konstanté udrzet pouze nizké hodnoty prebytecného tepla cca 3 watty s maximem
10 wattd. [15]
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3.4 NEHODY

Béhem vyzkumu LENR doslo jiz k n€kolika nehoddm. Zpravy o nehodéach se prozatim tykaly
pouze experimentt s elektrolyzou tézké vody. Nehody tykajici se ostatnich metod se nevyskytly
nebo nebyly zvetejnény. Ve vétsing piipadi doslo k nehod¢ z duvodu exploze v reakéni
nadob¢, kromé piipadu, kdy doslo pouze k nataveni palladiové katody vlivem vysoké teploty,
naslednému padu a poskozeni podlahy v laboratofi. V préaci uvedu 2 nehody, jednu pro piipad
uzaviené reak¢ni nadoby a druhou, ke které doslo pii oteviené reakcni nadobé. [16]

3.4.1 SRIINTERNATIONAL

Jedna se o nejvaznéjsi nehodu, ke které pti vyzkumech doslo. Zemftel 1 ¢lovek a dalsi 3 byli
lehce zranéni. K incidentu doslo 2. ledna 1992 béhem experimentu s elektrolyzou tézké vody
ve vyzkumném stfedisku SRI International v Kalifornii. V prabéhu experimentu z neznamého
divodu doslu k explozi, ktera roztrhla reak¢ni nadobu a z kontejneru ve kterém byla nadoba
umisténa vystielil 15 cm ocelovy valecek, ktery zasahl Dr. Andrewa Rileyho, ten nanestésti
zranénim podlehl. Dalsi 3 védci byli zasazeni sklenénymi lomky z roztrhnuté reakéni nadoby,
ale vyvazli bez vazné&jsich poranéni. [17]

Den pied incidentem bylo zjisténo, ze z hadicky vedouci ke snimaci tlaku uchazi plyn, tinik
plynu byl narychlo opraven (pomoci PTFE objimky). Nasledné byla cela konfigurace opét
vracena do vodni l4zn¢ a vice precizni oprava naplanovana na nasledujici den. Rano dalSiho
dne byl zjistén dalsi Gnik plynu. Dr. Riley tedy napied sundal viko kalorimetru, vytahl
kalorimetr z vodni 1azn¢ a drzel ho na kraji nadoby, aby z n&j odtekla zbyla voda zpét do lazné.
V tu chvili doslo k explozi. [17]

vvvvvvvv

kysliku a deuteria, kterd explodovala ve vrchni ¢asti kalorimetru, kde se nachazeji pouze plyny.
Proto aby exploze mohla viibec vzniknout, by musel v nadobé byt zvySeny tlak dosahujici 30
atmosfér. Otazkou ale zlstava, proC tento tlak nebyl naméfen pfistroji, co zpusobilo jeho
navysSeni a jak je mozZné, Ze se dostal na takovou hodnotu 1 ptesto, Ze dochazelo k uniku plyn,
a tedy ke sniZovani tlaku. Tyto otazky nebyly dodnes zodpovézeny. [17]

3.4.2 FACULTY OF SCIENCE LUMINY

Nehoda se stala v zati 2004 na Univerzité Aix-Marseille. Pii prubéhu elektrolyzy s paladiovou
katodou a dratovou platinovou anodou v té¢zké vodé doslo po 30 hodinach experimentu
k explozi a roztrzeni dewarové nadoby. Pii nehodé nebyl nikdo zranén. [16]

I u tohoto experimentu neni stale jasné, co piesné k explozi vedlo. Na rozdil od pifedchoziho
zminéného incidentu se v tomto ptipad¢ jednalo o otevienou reakéni nadobu, takze plyny mohly
volné odchazet. Schéma, které bylo pouzito se skladalo z dewarové nadoby s otevienym
koncem, na kterou byl volné polozen kondenzator. Jelikoz nebyl nijak utésnén tak mohly plyny
bez problému opoustét reakéni nadobu. K explozi nadoby doslo 5 hodin po zvySeni hodnoty
proudu z 0,1 A na 0,2 A. Se zvednutim proudu se dle o¢ekavani zvedlo napéti. Pozdé&ji bylo
zZ dat zjiSténo, Ze se napé€ti po zvyseni zacalo chovat anomalné a témét konstantné klesalo az do
chvile, kdy doslo k explozi. Pokles napéti mohl indikovat zvyseni teploty uvniti nadoby,
ptipad¢ kumulaci energie v nadobé. [16]

BRNO 2019
28



NEHODY

50 0.25
45 0.23
. n

40 —— : 0.20
-1 018 __
Z a0 0.15 <
= o)
R 25 013 B
< a
Z zn 0.10

15 0.08

10 0.05

0s 0.03

00 0.00

1 61 121 181 241 301 351 421 481 541 601 861 721 781 841 901 961
Cas [min]

Obr. 3.13 Hodnoty napéti a proudu V zavislosti na case [16]

Jako pficina exploze se nepiedpoklada reakce kysliku s deuteriem, protoze plyny mohly volné
odchazet z nadoby. Navic ptivodni obsah elektrolytu byl pouze 100 ml a po 30 hodinach
experimentu se ho v nadobé muselo nachazet velmi malé mnozstvi. Pro Gplné vyvraceni této
ptic¢iny byly provedeny dva testy. V prvnim z nich byla sestavena stejna aparatura s rozdilem,
ze na otevieném konci dewaru byl umistén plationvy drat pod proudem, aby vyvolal explozi.
K vybuchu opravdu doslo, ale nadzvedl pouze vrchni ¢ast nadoby. V druhém testu byla
oteviena Cast piilepena ke kondenzatoru silikonovym lepidlem, tudiz se z oteviené nadoby stala
nadoba uzaviena. Vybuch i v tomto pfipadé vibec nadobu neposkodil. Divod exploze se
nepodafilo vypatrat. [16]

Obr. 3.14 Dewarovad nadoba poskozend vybuchem [16]
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4 BuUDOUCNOST LENR

Budoucnost LENR je momentaln¢ obtizné odhadnout. Neni ani uplné¢ jisté, zdali se dosdhne
stavu, kdy bude mozna jeji realna aplikace. Neexistuje teoretické vysvétleni, nedaii se pokazdé
efektu dosahnout a trovné ziskanych energii se u vétSiny experimenti pohybuji stale pomérné
nizko. Nicméné experimenty s nadmérnymi produkcemi se jiz podafilo provést a aktudlnim
cilem je ziskéani kontroly a pravidelnosti v dosahovani téchto produkci. Pokud se to podafi, tak
je dosti pravdépodobné, ze se studena fuze stane jednim z hlavnich zdrojt energie. Na zaklad¢
nekterych dosazenych vysledk 1ze urcit teoretické predstavy o budoucnosti generatora
pracujicich na principech LENR. Hlavnimi pfedpoklady jsou: [2, 18]

1. Vysoké COP. Pomér vystupni energie vuc¢i vstupni energii. Jeho hodnoty u LENR se
ocekavaji nad 25. Experimenty presahujici tyto ocekavani jiz byly nékolikrat provedeny.
V nekterych neovéienych experimentech se vyskytly poméry az 800. AvsSak vétSina
experimentli se soucasn¢ pohybuje pod ¢islem 5. Za ptedpokladu, ze z néjakych davoda
opravdu doSlo k tak vysokym ¢islim, ma LENR velmi slibnou budoucnost. U reaktoru ITER
vyvijené¢ho na principu horké fze se pro porovnani piredpoklada s COP=10. [18]

2.Témer Cista energie. LENR neprodukuje zadné sklenikové plyny, jako palivo se nepouZzivaji
radioaktivni materidly, a i kdyz se jednd o jaderné reakce, nejCastéj$im produktem je helium,
jehoz zatfeni odstini 1 kousek papiru. V nekterych ptipadech sice dochéazi k vyskytu neutronti a
gama zafeni, ale ne vzdy, tudiz je zcela mozné, ze pti pochopeni chovani reakce ptjde témto
typiim zateni zcela zabranit. [18]

3. Nizka cena. VSechny doposud zkousené prototypy a reaktory pouzité v experimentech jsou
V porovnani s dnes pouzivanymi zdroji el. energie velmi malé a principy pomérné jednoduché.
Dale 1ze predpokladat, ze pti docileni o¢ekavaného COP bude provoz generatoru na principu
LENR velmi levny, protoZze spotfebuje malo paliva pii zisku velkého mnozstvi energie.
Jednoduchost reaktorti sméfuje K rychlému rozsifeni pro vSemozné tcely. Pocita se s lokalnim
vyuZitim pfimo u spotiebitelit v domacnostech, pfipadné s postupujicim trendem zmensovani
jako zdroj energie dopravnich prostredk, spotfebic¢li nebo dokonce i mobilnich zafizeni, ale to
uz jsou velmi odvazna tvrzeni. [18]

Samoziejmé neni mozné zapomenout na bezpecnost. Ta je u LENR reaktorQ stale neznamou.
Béhem experimentt jiz doslo k n€kolika explozim. Exploze sice byly velmi malé, ale to platilo
I pro vykony explodovanych sestav. Velikost explozi v piipadé experimentti S COP na urovnich
stovek muize mit jiZz upln€ jiné nasledky, navic i pfestoze by byly LENR reaktory velmi
bezpecné, porad se vjejich ndzvu vyskytuje slovo ,nuklearni“ a vzhledem k
pravdépodobnému cileni reaktorid jakozto lokalnich generatorti do budov, tak nastava otazka,
kolik lidi je schopno akceptovat vlastnéni nuklearniho reaktoru ve vlastni domécnosti a jak by
na masové rozsifeni reaktor eventualné reagovaly vlady jednotlivych statd. [16,17,18]
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V praci jsem se zabyval existenci efektu, pti kterém dochazi za nizkych teplot k reakcim atomu
deuteria. Zpocatku se efekt nedatilo reprodukovat, nedafily se naméfit o¢ekavané nuklearni

produkty a jednotlivei se dopoustéli chyb pfi experimentech. VSechny tyto faktory vyvolaly
skepticismus, ktery se ¢astecn¢ efektu drzi dodnes.

Béhem vyzkumu byla zjisténa dilezitost plnéni krystalické miizky vhodnych kovl deuteriem.
PInéni deuteriem se zda byt hlavni podminkou pro vznik LENR. Stejné postupy byly testovany
I s vodikem, ale efektu se vzdy dostavilo pouze u deuteria. Nejvice pozornosti je kladeno tfem
metodam: elektrolytické, gas loadingu a gas discharge. Nuklearni produkty byly sice u vSech
metod Uspésné naméteny, ¢imz se potvrdil vyskyt fize, ale mnozstvi a druh nuklearnich
produktii se pti experimentech 1i$i. Namétené nuklearni produkty Casto neodpovidaji mnozstvi
ptebyteéného tepla. Nejvice nahodily vyskyt ma gama zéafeni. VIiv na to mizou mit
transmutacni reakce, které maji v nckterych piipadech za nasledek vznik radioaktivnich
izotopl. Pfi vyzkumu doslo i k nékolika explozim béhem experimentt s elektrolyzou tézké
vody, pii jedné z nich byl smrtelné zranén Dr. Andrew Riley.

Védci si od budoucich aplikaci LENR slibuji velky skok v energetice. Je realné, ze po Gplném
pochopeni efektu se reaktory rozsiti do domacnosti, protoze se predpoklada jejich vysoka
efektivita, jednoduchost a cenova dostupnost, nicméné uvedeni fize na trh je vzhledem
k souasnému stavu prozatim velkym otaznikem.

V praci jsem shrnul momentalni znalosti o LENR, stru¢nou historii objeveni a zminil mozné
budouci aplikace, ¢imz jsem splnil cile prace. Bakalatskou praci je mozno rozsitit o nezminéné
metody vzniku LENR, pfipadn€ o mozné nové poznatky, kterych by mohlo byt dosazeno béhem
nasledujicich let.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CMNS Condensed matter nuclear science
COP Coefficient of preformance
CR-39 Drahovy detektor Castic

ERAB Energy Research Advisory Board
LENR Low energy nuclear reactions
PTFE Polytetrafluorethylen

SRI Stanford Research Institute

I [A] Proud

T [°C] Teplota

Tt [°C] Teplota ptiruby

Tin [°C] Teplota prasku

Ts [°C] Teplota povrchu

U [V] Napéti
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