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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je se-
znameni s fyzikdlnimi principy, historii
vyvoje a technologickymi pristupy k
termojaderné fuzi, ktery mi jsou mag-
netické udrzeni, inercidlni udrzeni a
magneto-inercidlni udrzeni. Jeji sou-
Casti je také experiment na zafizeni
PFZ-200, které se nachazi na katedie
fyziky Elektrotechnické fakulty CVUT
v Praze. Cilem experimentu je diagnos-
tika fiznich neutronii.

Kli€¢ova slova: termonukleiarni ftize,
magnetické udrzeni, inercalni udrzeni,
neprimé zapaleni, magneto-inercidlni
udrzeni, plazmaticky fokus.

/ Abstract

Vi

The aim of this bachelor’s thesis is
to introduce the physical principles,
history of development, and technologi-
cal approaches to nuclear fusion, which
include magnetic confinement,
tial confinement, and magneto-inertial
confinement. It also includes an exper-
iment on the PFZ-200 device, which is
located at the Department of Physics
of the Faculty of Electrical Engineering
at CTU in Prague. The aim of the
experiment is the diagnostics of fusion
neutrons.

Keywords: termonuclear fusion, mag-
netic confinement, inertial confinement,
indirect drive, magnetic drive implosion,
dense plasma focus.
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Kapitola 1
Uvod

Vyuziti jaderné energie pro energetické tcely je predmétem védeckého vyzkumu témeér
100 let. Zdrojem jaderné energie nejsou pouze stépné reakce atomovych jader, které
jiz jsou vyuzivany pro komercni vyrobu elektrické energie, ale mohou jimi byt i reakce
fazni. Jaderna energie je totiz uvolnovana vzdy, kdyz je vysledkem reakce atomové jadro
s vétsi vazebnou energii. Uvolnénd energie ma formu kinetické energie produktti reakce
odpovidajici hmotnostnimu schodku.

Pokud fazni reakce probihaji mezi ¢asticemi s vysokou rychlosti a pri velmi vyso-
kych teplotach, jedna se o termonuklearni fizi. Takova probiha napiiklad v jadrech
hvézd, kde se spojuji jadra vodiku, ovSem za extrémnich podminek, které na Zemi
nejsou technologicky dosazitelné. Pro dosazeni termonukledrni fiize v nasich podmin-
kach je potieba nékolik kroku. Nejprve vybrat palivo s co nejvétsim Gc¢innym prifezem
fizni reakce. Vhodnymi se jevi reakce izotopu vodiku deuteria (tézky vodik) a tritia
(supertézky vodik)

D+T —n+*He,

ktera produkuje neutron s energif 14,1 MeV a alfa &astici (*He) s energif 3,5 MeV.
Dalsimi vyuzivanou reakci je
D+ D —n+3 He,

D+D—p+T,

pricemz obé reakce maji stejnou pravdépodobnost vzniku, kterd nejde ovlivnit. Tato
reakce byla vyuzita i v mém skolnim experimentu (viz Kapitola 5) [1]. Dalsim krokem
je dosazeni takovych teplot a tlakt, aby se spustila termonukledrni fize a nasledné
prevzala tlohu ohfevu, prostfednictvim produktu vlastnich reakci, a které je nasledné
dodavano pouze palivo bez nutnosti vnéjsiho ohfevu. Takovy stav se nazyva zapaleni
plazmatu. Kritérium, které musi fizni zafizeni splnit pro dosazeni zapaleni se nazyva
Lawsonovym kritériem

nt > f(T),

kde n je hustota plazmatu, 7 doba udrzeni plazmatu a prava strana je zavisla na tep-
loté plazmatu T. Toto kritérium je dale modifikovano podle typu zarizeni, na které je
aplikovano [2].

Termojaderna faze se tedy jevi jako jedna z moznych cest k zabezpeceni globalni
energetické stability. Jeji nejvyznamnéjsi vyhodou je mnozstvi energie uvolnéné béhem
termonukledrni fizni reakce, které presahuje vSechny ostatni zdroje, véetné jaderného
stépeni. Navic m4a oproti ostatnim neobnovitelnym zdrojim prakticky neomezenou za-
sobu paliva, protoze deuterium lze ziskavat z moiské vody. Dalsi vyhodou je naprosta
bezpecnost systému, ktery nepotiebuje kritické mnozstvi paliva ve srovnani s jadernym
Stépenim a absence radioaktivniho odpadu a sklenikovych plynti, coz prispiva k ochrané
zivotniho prostiedi.

Navzdory obrovskému potencidlu termonuklearni fiize stoji jeji vyzkum a vyvoj pred
celou tfadou technickych a ekonomickych vyzev. Hlavnimi problémy jsou dosazeni a



udrzeni extrémné vysokych teplot a tlakd potfebnych pro zahdjeni a udrzeni fazni
reakce, vyvoj materialii odolnych vic¢i témto podminkam, nedostatek tritia a zajisténi
ekonomicky efektivniho provozu faznich reaktori.

Cilem této bakalarské prace je popis zdkladnich principi termonuklearni fize, shr-
nuti historického vyvoje a soucasnych pokroki ve védeckém vyzkumu, postupné budou
rozebrany pristupy k dosazeni termonukledrni fize, jejich vyhody a nevyhody. V prak-
tické Casti je popsan experiment na skolnim plazmatickém fokusu PFZ-200, pri kterém
se detekovaly a analyzovaly neutrony produkované fazni reakci a néasledné se zjistoval
energeticky zisk tohoto experimentu.



Kapitola 2
Historie

I 2.1 Pochopeni principu Slunce

Otazka, kde bere Slunce energii, kterd se dostava na zem, trapila ucence a védce od
starovékého Recka. Prvni teorie se zaklddaly na energii ziskané chemickou preménou
— hofenim. Avsak takové tvahy byly rozporovany na zakladé staii Zemé odhadované
Lordem Kelvinem a Ernestem Rutherfordem na desitky az stovky milionu let [3]. Ta-
kova koule z uhli o velikosti Slunce by totiz hofela pouze nékolik tisicileti, coz by vsak
znamenalo, ze Zemé je starsi nez Slunce.

Teprve v minulém stoleti na ni byla nalezena odpovéd Arthurem Eddingtonem. Mu-
seli mu vSak predchézet dvé teorie od Alberta Einsteina a Francise Astona. Albert
Einstein v 1905 publikoval teorii o ekvivalenci hmoty a energie. Tvrdil, ze pokud atom
vyzaii energii E v podobé zdfeni, musi se jeho hmota sniZit o E/c?. V druhém dek4dé
19. stoleti pak Francis Aston sestrojil a postupné zdokonalil hmotnostni spektrograf,
kterym studoval hmotnost atomu, pri cemz zjistil, ze atom hélia je misto ¢tyfnasobku
pouze 3,97krat hmotnéjsi nez atom vodiku. Vysledky publikoval v roku 1920 a Ed-
dington jesté v tomtéz roce prednesl teorii, podle které dochazi ve Slunci k fizi atomu

Modely Slunce vsak stale nebyly presné a odhadované teploty pro termojadernou
fazi se neshodovaly s hodnotami ziskanymi pozorovanim hvézd. K jejich zdokonaleni
prispélo zjisténi, ze diky efektu kvantového tunelovani muze dojit k fizi i pii srazkach s
nizsi energii, nez je potfebo pro prekonani celé Coulombovské bariéry. Na jeho zakladé
vytvoril v roce 1939 Hans Bethe prvni model odpovidajici skute¢nosti véetné popisu
nejéetnéjsiho cyklu v jadru hvézd tzv. proton-protonovy fetézec [5].

B 2.2 Pocatky vyzkumu jaderné fiize

Experimenty s cilem dosazeni fize probihaly od 30. let. Prvni tispésny pokus byl pro-
veden pod vedenim E. Rutherforda v roce 1934. Pomoci linedrniho urychlovace cas-
tic sloucil dvé jadra deuteria do jednoho jadra hélia, coz okomentoval jako ,dosazeni
ohromného vysledku®. Presto byl vuci vyuziti fize pro vyrobu energie skepticky. V
predvale¢ném obdobi se fizi zabyval také Eastman Jacobs, kdyz se ji snazil dosahnout
v toroidalni komore omotané civkou. Jednalo se tedy o prvni pokus s magnetickym
udrzenim plazmatu [6].

Po Druhé svétové valce, béhem které se jaderny program znatelné posunul kupredu,
bylo zfejmé, jako obrovsky zdroj energie predstavuji jaderné stépeni a slucovani. Mimo
valecné vyuziti se objevily prvni koncepty na vyrobu elektrické energie, a to ve Velké
Britanii. Hned v roce 1945 predlozili George Thompson a Moses Blackman z londynské
Imperial College sviij patent prvni fizni reaktor. Mél toroidalni tvar a plazma udrzoval
magneticky a dnes vime, ze by zajisté nebyl funkcéni. Soucasné pobihal vyzkum i na
Oxford University. Pater Thonemann béhem néj zkoumal tzv. pin¢ efekt a napadla ho



2. Historie

myslenka vyuzit jeho silné magnetické pole ke stlacovani plazmatu a udrzet ho tak od
stén toroidu. Sestavil proto aparaturu podobnou transformatoru. Primarni okruh mél
feromagnetické jadro a do jeho civky se vybijel vysokonapéfovy kondenzator, ¢imz se
indukoval proud v plazmatu, které tvorilo sekundéarni civku. Plazma vSak nebylo sta-
bilni a velmi rychle prislo do kontaktu se sténou. Problém byl i s diagnostikou teploty
plazmatu, ale predpoklada se, ze nedosahovala ani zdaleka teplotam pro termojadernou
fazi. Britsti védci tak nadale zkoumali moznosti toroidalniho pince a jejich snaha vy-
ustila v roce 1957 spusténim v té dobé nejvétsiho experimentélniho zafizeni ZETA. To
bylo schopné dosdhnout proudu v plazmatu nékolika stovek kA a az milion neutroni
na pulz. Pozdéji vSak bylo potvrzeno, ze nejde o neutrony produkované termonuklearni
reakei, ale urychlenim silnym magnetickym polem [3].

Obrazek 2.1. Fuzni experiment na zafizeni ZETA. Pfevzato z [7].

Studiem pinc¢u se vénovali i védci v americkém Los Alamos. Kvili jednodussi kon-
strukci testovali zarizeni s linedrni konfiguraci. Avsak ta ma oproti uzavienému toroi-
délni konfiguraci zdsadni nedostatek, plazma totiz uniké otevienymi konci. I pres to byly
na tzv. Theta-pin¢i poprvé pozorovany neutrony jako produkty termonukledrni fize [5].
Odlisny pristup zvolili na Princetonské univerzité, konkrétné Lyman Spitzer. Ten navrhl
zacatkem 50. let zatizeni pro udrzeni plazmatu pomoci toroidalniho magnetického pole
generovaného prevazné z externich civek a pojmenoval ho stelarator. Pro dalsi zesileni
magnetického pole byl torus nejprve zkroucen do tvaru cislice 8. Pozdéji nahrazeno pri-
dédnim Sroubovicového vinuti, ¢imz bylo dosazeno podobného zkrouceni magnetického
pole. Na rozdil od pincti se plazma ohtiva pouze vysokofrekvenénim polem, nikoli Jou-
lovymi ztratami vyvolanymi prochazejicim proudem. Problém vsak nastava pri navrhu
magnetického pole, kde nepfesnosti znamenaji vétsi tepelné ztraty [3].

Sovétsky svaz byl posledni velmoci povalecného obdobi, kterd se zapojila do fiizniho
vyzkumu. Zprvu prevladalo studium pinct, postupné se vSak dostavalo do popredi za-
fizeni dodnes znamé jako tokamak. Podobné jako stallarator nebo toroidalni pinc, i
tokamak ma toroidalni komoru. Podle navrhu A. D. Sacharova je plazma, které funguje
jako jediny sekundarni zavit transformétoru, udrzovano od stén komory Sroubovico-
vym magnetickym polem. Takového tvaru docilil sou¢tem toroidélniho pole s poloidal-
nim polem generovanym plazmatem. Pres svou podobnost se zapadnimi koncepty vsak
mél prednosti, diky kterym zménil kurz budoucich vyzkumi termojaderné fize praveé
smérem k tokamakum [8].



2.3 Era tokamak( a mezindrodni spolupréce

I 2.3 Era tokamakii a mezinarodni spoluprace

Veskery jaderny vyzkum provadény v povaleéném obdobi podléhal piisnému utajeni,
jelikoz probihal masivni vyvoj a zbrojeni jadernymi zbranémi. Neprobihala tedy zadna
vzajemnd spoluprace mezi vyzkumniky z jednotlivych mocnosti. To se rozhodl zménit
Igor Kurchatov béhem statni navstévy nejvyssich predstavitelt Sovétského svazu ve
Spojeném kralovstvi roku 1956. Pti té ptilezitosti pfednesl na Atomic Energy Research
Establishment v Harwellu prednasku ,,O moznosti vytvoreni termonukledrnich reakei
v plynovém vyboji “ béhem niz informoval o nejdulezitéjs

védet. I diky tomuto prvnimu ,prorazeni fazni zelezné opony“ se v Zenevé o dva roky
pozdéji uskutecnila konference Atom pro Mir, ktera definitivné odstartovala vzajemnou
spolupréaci na fiznim vyzkumu napfi¢ svétem [8].

V nasledujici dekddé probihala honba za stabilnéjsim a co nejteplejsim plazmatem
a také za novymi zpiisoby jeho diagnostiky. Vitézem pomyslného zavodu byl sovétsky
tokamak T-3, na kterém dosahli elektrony v plazmatu teploty az osmi milionu kelvint,
vice nez desetinasobek do té doby nejvyssi namérené teploty. Naprosto prevratny vysle-
dek byl pro vlnu pochybnosti potvrzen roku 1969 na ,,Mezinarodni konferenci o udrzeni
plazmatu v uzavienych systémech® britskou védeckou vypravou, ktera na T-3 nameé-
rila teploty jesté vyssi. Navic zmérila tricetinasobné prekonani Bohmovy doby udrzeni
plazmatu, do té doby neprekonatelnému milniku [9].

Odpovéd na otazku, jaka je prednost tokamakid proti pinéim a stelaratortim, se
odkryva pri porovnani jejich magnetickych poli. Tokamaky maji mnohem silnéjsi toroi-
déalni magnetické pole nez poloidédlni, u pincu je to naopak. Avsak prave sila toroidalniho
pole zajistuje stabilitu plazmatu [8]. To by spliiovali i stelaratory, ale jak bylo vyse zmi-
néno, navrh jejich magnetického pole byl prilis naro¢ny. Tokamaky tak zvitézily i diky
jejich jednodussimu designu [9)].

B

v/, .

H
=
]

Obrazek 2.2. Tokamak ITER. Pfevzato z [10].



Nadchéazejici obdobi se tedy vyzkum uprel smérem k tokamakiam. I diky ropné krizi
v 70. letech se na vyvoj alternativnich zdroji energie uvolnilo velké mnozstvi penéznich
prostiedku a mohli tak vznikat mnohem vétsi projekty, jako JET (Joint Europian To-
rus), TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor), JT-60 (Japan Tokamak) a T-15. Jejich
cilem bylo feSeni problému tokamaktl s malym pomérem tlaku plazmatu a magne-
tického pole tzv. faktor , zlepSeni tepelné izolace zvétSenim objemu plazmatu, vyvoj
novych zptsobli ohfevu plazmatu pro dosazeni termojadernych teplot. Pravé JET a
TFTR se v 90. letech stiidaly v dosazeni nejvétsiho vykonu termojaderné reakce ve
smési deuterium-tritium. JET nakonec v roce 1997 vykonu 16 MW pfi poméru paliva
rovno jedné [5, 8].

Momentélné nejvétsim projektem je stavba mezindrodniho tokamaku ITER (viz Ob-
razek 2.2. Jde o druhou néjvétsi investici v ramci mezindrodni védecké spoluprace a
podili se na ném EU, USA, Rusko, Cina, Japonsko, Jizni Korea a Indie. Ptijde o plné
supravodivy tokamak, dvakrat vétsi nez JET, fiznim vykonem kolem 500 MW s délkou
pulzu nékolika minut a faznim ziskem @ > 1. Primdrné bude slouzit k ovérovani a
zdokonalovani technologii budoucich termojadernych reaktori, napf. feseni palivového
cyklu, ochrana a tudrzba prvni stény nebo systémy chlazeni. Vystavba, kterd zacala v
roce 2007, vSak zaznamenava odklady kvili nedavné pandemii a komplikacim s vyrobou
komponent prvni stény [5].

V posledni dobé zazivaji renesanci také stelaratory. Diky rozvinutéjsi vypocetni tech-
nice je mozné velmi presné navrhnout jejich slozité magnetické pole, coz dava moznost
vzniku novych zafizeni tohoto tipu. Piikladem muze byt Wendelstein 7-X (viz Obrazek
2.3) v Institutu Maxe Plancka, kde se v roce 2023 podaftilo dosdhnout energetického
zisku 1,3 GJ a udrzeni plazmatu po dobu osmi minut [11].

Obrazek 2.3. Stelardtor Wendelstein 7-X. Pfevzato z [12].

B 2.4 inerciainifize

Dalsi cestou, jak dosahnou termojaderné faze, je vyuziti silnych laserd. Popsali a navrhli
ji spoleéné Nikolaj Basov a Oleg Krochin uz tfi roky po sestrojeni prvniho laseru.
Nasledné bylo potifeba vyvinout lasery s vyssim vykonem a vymyslet zptsob, jak velkou
energii co nejefektivnéji soustredit na velmi malou palivovou tabletku.

Prvni zafizenim pod ndzvem NOVA (viz Obréazek 2.4 s celkem deseti svazky ne-
odymového laseru vsSak sestavili az v Lawrence Livermore National Facility v USA
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2.5 Historie v CR

Obrazek 2.4. Laserovd komora zaf{zeni NOVA. Pfevzato z [13].

roku 1884. NOVA bylo schopné dodat béhem jednoho nanosekundového vystielu dodat
energii 0,1 MJ, ktera je fokusovana do otvori zlaté dutiny, v niz je palivova tabletka z
deuteria a tritia, tzv. neptimé zapéleni. Na vyvoji vysoce vykonnych lasertt ma nejvétsi
zajem a zdroje armada. Proto momentalné dva nejvétsi laserové systémy Laser Me-
gajoule (LMJ) a National Ignition Facility (NIF) a slouzi primérné armadnim dcéeliim
a jejich vyzkumy jsou utajovany [3,9]. Avsak v roce 2022 NIF prezentoval vysledky
experimentu, béhem kterého ziskali 3,15 MJ z termojadernych reakci, pricemz lasero-
vému systému bylo tfeba dodat 2,05 MJ. Jako prvni laboratorni zarizeni tak dosahl
tzv. zapaleni [14].

I 2.5 HistorievCR

Vyzkum vénovany termojaderné fiizi zacal v Ceské republice koncem 50. let minulého
stoleti. V reakci na odtajnéni vyzkumu provadénych USA, SSSR a Velkou Britanii byl
vytvoren Ustav vakuové elektroniky CSAV, dnes nesouci jméno Ustav fyziky plazmatu
AV CR. Od 60. let se zabyval ohfevem plazmatu, a to dvéma zptisoby — vstiikovani
svazku energetickych elektronii a elektromagnetickymi vlnami. Prvni zpisob vyuziva
svazek elektronu k vybuzeni nestabilit v plazmatu, které zptisobuji ohiev. V prvni fazi
byly zkoumény svazky nerelativistickych elektronu na linedrnich zafizenich ELMAN-1 a
ELMAN-2. V dalsich fazich se zkoumaly vysokoproudé svazky relativistickych elektronti
na zarizeni REBEX (viz Obrazek 2.5. Druhym zptsobem ohfevu jsou vysokofrekvenc¢ni
vlny absorbované plazmatem. UFP proto postavil celou Fadu linedrni zafizeni (D-1, VF-
-2, ECR-1, ER-2, ER-3) na nichz testoval teorii tiplné absorpce vysokofrekvenénich vin v
plazmatu v magnetickém poli. Do vyzkumu bylo zapojeno také prvni toroidalni zarizeni
u nis — INTERMEZZO. Pravé na ném probéhl roku 1974 experiment potvrzujici teorii
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Obrazek 2.5. Zaiizeni REBEX. Prevzato z [15].

neinduktivniho buzeni tzv. vleceni elektrického proudu v plazmatu. Cast teorie byla
zpracovana taktéz na UFP, a to Richardem Klimou a Vaclavem Petrzilkou [15].

Il 2.5.1 CASTOR - prvni tokamak u nas

Prelomovym se stal rok 1977. Na naSem tzemi byl totiz spustén prvni tokamak v
tehdejsim vychodnim bloku (mimo Sovétsky svaz), ktery sem byl prevezen z moskev-
ského Ustavu atomové energie I. V. Kur¢atova o dva roky diive. Jednalo se o tokamak
TMI-MH , pivodnim ndzvem TM1 (viz kapitola Povéleény vyzkum). UFP tak mohl
pokracovat ve zkoumani vleceni elektrického proudu horkym, plné ionizovanym, mag-
netoaktivnim plazmatem. Dalsi zména prisla v roce 1984, kdy byla provedena rekon-
strukce vakuové komory, bylo pfidano zpétnovazebni fizeni polohy plazmatu a tokamak
dostal jméno CASTOR (Czech Academy of Sciences TORus). Provedené konstrukéni
zmény meély vyrazny vliv na nékolikandsobné prodlouzeni doby vyboje v komote. Od
roku 2006 je tokamak pod jménem GOLEM na FJFI CVUT. CASTOR nehrél vyznam-
nou roli pouze pri vyzkumu, ale i pfi navazovani kontakti mezi laboratoremi. Vrcholem
bylo podepsani dohody s EURATOM, ktera umoznuje navazovat spoluprace s prednimi
evropskymi institucemi [16].

B 2.5.2 COMPASS

Odstaveny CASTOR byl nahrazen v roce 2009 novym tokamakem COMPASS, fungu-
jicim az do roku 2021. Experimenty na ném se zamérovaly na méreni tepelnych tokt v
tzv. prvni sténé, studium poruchovych magnetickych poli a problematiku odvodu ener-
gie z plazmatu. Jejich vystupy pak slouzily pro optimalizaci komponent, instalacnich
postupt a diagnostiku primo do tokamaku ITER, protoze COMPASS byl jednim ze t¥i
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2.5 Historie v CR

tokamakti, které mohly operovat v H-modu a zaroven mély podobnou konfiguraci jako
ITER [17-18].

Jeho nastupcem je COMPASS-U, stfedné velky tokamak s vysokym magnetickym
polem, proudem v plazmatu a vysokou hustotou plazmatu, kterému bude dodateény
ohtev zajistovat 80 keV NBI a 105-140 GHz ECRH. Jeho magnetické civky dosah-
nou lepsi vodivosti diky chlazeni héliem na 80 K a budou fixovany konstrukci, ktera
musi odolat elektromagnetickym sildm 70 MN. V tabulce 1 jeho parametry porovna-
vany s jeho predchudci. Cilem pro COMPASS-U je slouzit jako experimentalni zafizeni.
Priméarné se zaméri na studium divertori v podminkach predpokldadanych v reaktoru
DEMO, na vyzkum komponentt v kontaktus plazmatem a na vyuziti tekutych kovi v
divertoru [19].

B 25.3 PALS

Védecka pozornost u nds neni vénovana pouze termojaderné fizi s magnetickym udrze-
nim, ale také fizi inercidlni, konkrétné vyzkumu laserového plazmatu v laboratori PALS
(Prague Asterix Laser Systém) (viz Obréazek 2.6. Jméno prevzala od laseru ASTERIX
IV ptvodem z laboratore MPQ v Garchingu, ktery byl UFP pfedan v roce 1997. Tento
jodovy laser dokaze béhem 200 az 350 ps pulsu predat energii 1 kJ s intenzitou 30
PW /cm? a je schopen vystiely opakovat kazdych 25 minut, ¢fmz se fadf mezi nejvétsi v
Evropé. Diky flexibilité je systém vyuzivan ke studiu interakce laserového zafeni s hmo-
tou nebo experimentech s vétsim objemem horkého a hustého plazmatu napt. detekce
alfa castic produkovanych fizni reakci protonu a boru.Na budouci vyzkum laserové tech-
nologie bude mit zna¢ny vliv postaveni nového vyzkumného strediska ELI-Beamlines v
Brezanech [9,20].

Obrazek 2.6. Laborator PALS.



Kapitola 3
Fuize s magnetickym udrzenim

Tato kapitola je vénovana fizi s magnetickym udrzenim plazmatu. Nejprve budou po-
psany zakladni principy spojené s magneticky udrzenym plazmatem. Nasledné se kapi-
tola zaméri na zarizeni pracujici s magnetickym udrzenim plazmatu.

Pro dosazeni fize na Zemi, je potieba vytvorit plné ionizované plazma s dostatecné
vysokou teplotou T' a hustotou n, které je pod dostatecné dlouhou dobu udrzené od
okolnich materiali, napf. vnitini stény tokamaku. Magnetické udrzeni (FMU) spoé¢iva
v zachyceni nabitych fiznich produktt pomoci tvarovaného magnetického pole, kde na
né pusobi Lorenzova sila

F=q(E+vxB),

kde g je naboj castic, E je intenzita elektrického pole, v je rychlost castice a B je
magneticka indukce [1]. V dusledku Lorenzovy sily obihaji nabité ¢astice po silokfivce a
tvori tak proudovou smycku s vlastnim magnetickym polem. Magnetické pole dovoluje
nabitym Casticim volny pohyb pouze podél silokrivky ve sméru zavislém na jejich naboji,
ovSem vlivem vzajemnych srazek mohou ¢astice ménit trajektorii kruhového pohybu a
posunovat se v kolmém sméru k magnetickému poli. Kruhovou trajektorii lze popsat

pomoci Larmorova poloméru
Uk
T'L — T
wC

kde v;, je rychlost ¢éastice kolmo k silokfivce a w, je cyklotronni rychlost.

Ve vysokoteplotnim plazmatu existuji, krom této diftze ¢astic, také silné turbulence
spojené s vykyvy elektrického a magnetického pole pri prudkych zménach teploty. Tur-
bulence zptsobuji zrychlovani pohybu plazmatu napti¢ magnetickym polem, coz ma za
nasledek zvyseni tepelnych a radiacnich ztrat a snizeni doby udrzeni. Doba udrzeni 7
je klicovy parametr kvality tepelné izolace

LW
P
kde W je tepelnd energie plazmatu a P; je vykon vSech ztrat [5]. Zamezeni transportu
castic napri¢ magnetickym polem je tedy jednim z hlavnich k dosazeni doby udrzeni
danou Trojnym soucinem
TTn> f(T),

upravenym Lawsonovym kritériem, ktery je optimalni pro popis fiznich zatizeni s mag-
netickym udrzenim a podstatné snizuje pozadavek na optimalni teplotu plazmatu na
14 keV (viz Obréazek 3.1). Puvodni Lawsonovo kritérium totiz predpoklddd hustotu
plazmatu n jako nezévislou proménou, coz pro tento typ zafizeni neplati. V nich se hus-
tota méni spolu s teplotou, protoze hlavnim pozadavkem je konstantni tlak plazmatu

p~nT,
aby bylo plazma co nejstabilnéjsi [2]. Stabilitu magneticky drzeného plazmatu lze popsat
pomoci faktoru S, coz je pomér tlaku plazmatu p a tlaku magnetického pole

24P
B="pa-
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Obrazek 3.1. Trojny soudin pro D+T reakei. Pfevzato z [2].

Magnetické pole lze konfigurovat bud linedrné (s otevienym magnetickym polem),
nebo toroiddlné (s uzavienym magnetickym polem). Konfigurace s otevienym mag-
netickym polem mé piimku jako osu plazmatu (viz Obrézek 3.2 vlevo) a usporadani
magnetického pole je takové, ze jeho silokrivky se neuzaviraji v objemu plazmatu. Vy-
hodou linearni konfigurace je jednodussi cylindrickd geometrie, coz ulehc¢uje vypocty a
konstrukci vakuové nddoby. Na druhou stranu trpi fadou nestabilit, napr. koncovymi
ztratami tinikem castic podél siloktivek, které znemoznuji zvysovani hustoty a doby udr-
zeni. Zarizeni vyuzivajici této konfigurace jsou linedrni pince a magnetickd zrcadla [5].

Obrazek 3.2. Konfigurace magnetického pole. Pfevzato z [5].

Silokrivky v konfiguraci s uzavienym magnetickym polem (viz Obrézek 3.2 vpravo)
neopoustéji objem plazmatu s toroidalni geometrii. Vyhodou uzavieného magnetického
pole je omezeni koncovych ztrat. Posledni plocha s uzavienymi magnetickymi siloktiv-
kami je tzv. separatrix. Mezi separatrix a vnitini sténou vakuové niadoby, téZ oznaco-
vané jako prvni sténa, je nékolika centimetrova vrstva vysoce kvalitniho vakua. Pokud
se v této oblasti ocitne atom, je vtazen do plazmatu, ionizovan a zachycen uzavienym
magnetickym polem. Pfesto neni prvni sténa chranéna pred interakcemi s plazmatem.
Kromé radiac¢ni zatéze, je namahana nabitymi ¢asticemi, které unikly za separatrix vli-
vem difize a turbulenci a nasledné byly odvedeny podél otevienych silokrivek k prvni
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3. Fuze s magnetickym udrzenim

sténé. Prvni sténa proto musi byt vyrobena z vysoce odolnych materialt a musi zajistit
ochranu citlivych komponentt diagnostiky a externiho ohfevu [5].

I 3.1 Tokamak

vvvvv

pomoci magnetického pole. Plazma je tvarovano do toroidu pomoci konfigurace magne-
tickych poli (viz Obrazek 3.3). Nejsilnéjsi toroidalni pole stabilizuje plazma. Samotné
vsak plazma neni schopné udrzet, protoze zakfiveni silo¢ar zpusobuje proudéni iontu a
elektront v opacném smeéru a nastava separace naboje. Nasledkem jsou tniky plazmatu
k prvni sténé vlivem nové vzniklého elektrického pole. Separaci ndboje brani poloiddlni
magnetické pole, vytvarené prichodem proudu v plazmatu, které se chova jako sekun-
dérni zavit k primarnimu transformatorovému vinuti uprostred torusu. Vysledkem je
sroubovicové pole tocici se kolem torusu, jehoz zakiiveni popisuje bezpecnostni fak-
tor q. Bezpecnostni faktor je dilezity pro urcovani magnetohydrodyna—mické stability
plazmatu [1].

wnitini civka poloidalnibo

poloidaini magnetického pole, —
magneticke prirmarnd transformatorows s _J 'c"fr ¥
pole vinutl poloidalnitig

pole

elektricky proud vysledné toroidalni civicy
v plazmatu, sekundarml g hovicoves magneticks torciddiniho
transformatorowve pole pole miagretického
vinuti pole

Obrazek 3.3. Principidlni schéma tokamaku. Prevzato z [2].

Maximalni dosazitelnd magneticka sila je limitovana soucasnou technologii, ktera
umoznuje dosazeni nejvyse 16 T. Tlak plazmatu je vyrazné nizsi a faktor § tak dosa-
huje pouze nékolika procent. Navic je limitovan 1¢innosti ohfevu na vysoké teploty a
efektivitou udrzeni tepelné energie plazmatu.

Plazma se zahfivd pomoci Joulova tepla prichodem proudu ve smycce tvorené
plazmatem az do 1 keV. Na vyssi teploty jiz tento ohfev neni efektivni, kvali poklesu
odporu plazmatu. Dalsi ohfev na termojaderné teploty se provadi injekci vysokoenerge-
tickych neutronovych svazki (NBI) nebo pomoci radiofrekvenéniho vinéni s frekvenci v
rezonanci s cyklotronni frekvenci iontu (ICRF), elektroni (ECRF) nebo nizsi hybridni
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frekvenci (LHRF). Pomocny ohiev ale zpusobuje zhorSeni udrzeni energie, protoze
zesiluje vyse zminéné turbulence v plazmatu [1].

K oddéleni plazmatu od prvni stény, vyuzivaji tokamaky vymezeni separatrix po-
moci limitera a divertoru (viz Obrazek 3.4). Dfive pouzivané limitery fungovaly na
principu clony, kterd fyzicky bréanila plazmatu v kontaktu s prvni sténou. Ackoli jde
o konstrukéné jednodussi a prostorné méné narocny koncept, znacné mnozstvi necis-
tot uvolnujici se z limiteru bombardovanim c¢astic plazmatu zptisobovalo, ze plazma
bylo kontaminovano a rostly ztraty brzdnym zarenim. V soucasnosti je vyuzivano kon-
figurovaného magnetického pole pomoci divertori. Jejich vyhodou je oddéleni oblasti
interakce plazmatu s prvni sténou od separatrix, ¢imz se zvysi cistota plazmatu, a ke
které prispivaji také odvodem héliového popela z plazmatu pres X-bod. Déale umoz-
nuje vyrazny pokles teploty mezi separatrix a prvni sténou, a také prispiva k vytvoreni
transportnich bariér na okrajich plazmatu, kde jsou potlaceny turbulence. To umoznilo
provoz tokamaku v H-modu, ktery je specificky dlouhou dobou udrzeni plazmatu 7. 1
pres vyuziti divertort je potieba prvni sténu konstruovat z materiali odolnych proti
uniklym fiznim neutrontim s energii kolem 14 keV, které vydrzi vysoké teploty, a které
maji co nejnizsi aktivaci [5, 1].

plarma Firmnalinil vimha
peErmatu

1
limiter mag s iy Do iy
Corpdn
il nacioba

e e Ty
FAazma

B

X-nod

hranicni wsta plazmatu
[ scrape-ofilayor)

diverior

Obrazek 3.4. Principidln{ schéma limiteru (nahote) a divertoru (dole). Pfevzato z [9).

Hlavnim komponentem prvni stény (viz Obrazek 3.5 je tzv. deka (z angl. blanket),
kterd zabird kolem 85 % a je tedy vystavena neutronim a teplu nejvice. Slouzi tedy jako
ochrana pro magnetické civky a vakuovou komoru, pti vyrobé elektrické energie bude
preménovat energii fliznich neutront na tepelnou a zaroven bude produkovat tritium.
V soucasnosti se jako zakladni materidl pouziva slitina zeleza a chromu, tzv. feriticko-
-martensiticka ocel. Neutronovy stit je vyrabén ze slitin médi a pro divertory je vyuzivan
wolfram. Kvili produkei tritia budou do prvni stény pridény terce z lithia [21].

13



3. Fuze s magnetickym udrzenim

7/
]
o=
ﬁ

i)
S
g

RN iy

»*

Obrazek 3.5. Schéma tokamaku. 1) chlazeni, 2) tepelny $tit, 3) podptrnd konstrukce, 4)
vakuova komora, 5) deka a prvni sténa, 6) divertor. Pfevzato z [21].

I 3.2 Stelarator

Stelaratory jsou toroidalni zafizeni, které konfiguruji magnetické pole pouze pomoci
vnéjsich civek. Podle rozlozeni a tvaru civek se rozlisuji klasické stelaratory, heliot-
rony, heliaky a moduldrni stelaratory (viz Obréazek). Vysledkem je helikdlné tvarované
plazma, kterym neprochdzi proud, protoze stelardtory nevyuzivaji transformatorovy
efekt. Proud v plazmatu by navic vytvarel dodatecné magnetické pole narusujici slozité
optimalizovanou magnetickou konfiguraci.

Praveé slozitost navrhu magnetického pole a konstrukce civek je jednou z nejvétsich
nevyhod oproti tokamakim s toroidalni symetrii, stelardtory tak trpi na nedokonalé
udrzeni nabitych ¢astic plazmatu. Absence proudu v plazmatu také znamend ohfev bez
pomoci Joulova tepla. Ohrev na termojaderné teploty se provadi injekei vysokoenerge-
tickych neutronovych svazki a pomoci radiofrekvenéniho vinéni. Obé metody ohfevu
maji nizkou dcéinnost, proto stelaratory vyzaduji mnohem vétsi vnéjsi vykon oproti ekvi-
valentnim tokamakim. Vyhodou stelaratort je jejich schopnost kontinualniho provozu
a netrpi nestabilitami spojenymi s pruchodem proudu [1, 22].

plazma

Obrazek 3.6. Schéma klasického stelardtoru (vlevo) a moduldrniho stelardtoru (vpravo).
Prevzato z [1].
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I 3.3 Linearnipince
Linearni pince vyuzivaji adiabatickou kompresy vlastnim magnetickym polem k vytvo-
feni vysokoteplotniho plazmatu. Magnetické pole B je tvoreno vysokym proudem I (az
desitky MA) tekoucim plazmatem. Toto pole pusobi vlivem Ampérovy sily

dF =1dl x B

na nabité ¢astice plazmatu, které jsou urychloviny smérem ke své ose [23].
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Obrazek 3.7. Princip z-pince (vlevo) a theta-pice (vpravo). Prevzato z [23].

Zarizeni s linedrnimi pin¢i mohou pracovat vyhradné v pulznim rezimu. AvSak pro
svou jednoduchou konstrukci jsou vyuzivany k experimentim s rychlymi elektrickymi
vyboji. Jsou rozdélovana podle sméru toku proudu. Pokud tece ve sméru osy oznacované
z, jde o z-pin¢, pokud obtékd azimutalnim smérem, jde theta pin¢ (viz Obréazek 3.7) [5].

B 3.3.1 Z-piné

Ve stacionarnim z-pinéi je v osové oblasti Ampérova sila vyrovnavana gradientem tlaku
plazmatu s vysokou teplotou a hustotou. V impulsnim rezimu roste s proudem proché-
zejicim mezi elektrodami i magnetickd energie a béhem komprese je transformovina
do energie kinetické. Urychlené nabité Castice jsou zbrzdény a zastaveny az v oblasti
tésné u osy, kolem které se na chvili vytvori valec hustého plazmatu. Toto plazma je
zdrojem tvrdého a mékkého rentgenového zareni a zdrojem elektronti, iontd a neutront
s vysokou energii. Také lze vyuzit jako aktivni prostifedi pro rentgenové lasery, zdroj
silnych magnetickych poli a ldtek s vysokou hustotou [23].

Elektrody mohou mit rizné usporadani, avsak nejrozsitenéjsim je koaxialni. Zarizeni
s koaxidlnim usporadanim se nazyva plazmaticky fokus (viz Obrézek 3.8), podle oblasti s
maximalni kompresi plazmatu. Z kondenzatorového tlozisté je privedeno vysoké napéti,
které na povrchu izolatoru zpiisobi elektricky priraz, nasleduje ionizace plynu a vznik
plazmatu, kterym tece elektricky proud vytvarejici magnetické pole. Lorenzova sila
tlaci plazma nejprve axialnim, a pak radidlnim smérem, aby se nakonec stretlo béhem
komprese v tenkém sloupci plazmatu. Pii maximélni kompresi nasleduje pin¢ efekt, pri
kterém lze v plazmatu dosdhnout teplot az 100 keV.
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3. Fuze s magnetickym udrzenim

lazmaticky fokus : smér urychleni
P ¥ —_— eyl sl

| proudova vrstva

—F

izolator

elektrody

-—_____‘_____hf

Obrazek 3.8. Principidln{ schéma plazmatického fokusu. Prevzato z [23].
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Kapitola 4
Faze s inercialnim udrzenim

Tato kapitola je vénovana fizi s inercidlnim udrzenim (ICF z angl. inertial confine-
ment fusion), jejim principim a designim pro dosazeni zapaleni. Pojem inerce, neboli
setrvacnost napovida, ze zde neptijde o udrzeni plazmatu ve stejném smyslu jako u
magnetického udrzeni z minulé kapitoly. V pripadé ICF totiz palivu, ve kterém vytvo-
fime podminky pro zazehnuti termojadernych fiznich reakci a produkttiim téchto reakei
umoznénimi rozpinani do okoli bez ptisobeni vnéjsich poli. Systémy zalozené na ICF
tak musi byt schopny predat energii palivu a béhem jedné kontrolované exploze ziskat
energii zpét. Hlavnimi zdroji pro tuto kapitolu byla literatura [1, 24-27].

Princip ICF vyuziva extrémniho stlaceni malého mnozstvi paliva pro dosazeni poza-
dovanych hustot. Snahou je rovnomérné dodat energii na povrch palivové kapsle, kde
je absorbovana a dochazi k ablaci vedouci k idedlné symetrickému stlacovani paliva
(implozi) s rychlosti presahujici 320 km/s az do stavu maximalniho stlaceni (stagnace).
Béhem stagnace se kineticka energie imploze méni na tepelnou a v tu chvili se zformuje
oblast, tzv. hot-spot, s vysokou teplotou, ktery je obklopen chladnéjsim a hustsim pali-
vem (viz Obrazek 4.1). Poté prevladne rozpinava sila puisobici smérem ven z hot-spotu
diky termojadernym reakcim a dojde k explozi a uvolnéni energie fiznich reakci tzv.
horictho plazmatu.

Horici plazma klicové pro vSechny systémy vyuzivajici fizni reakce, lze pro ICF po-
psat podminkou

av
— 1
. (1)

ktera vychazi z vyvoj teploty fizniho plazmatu DT paliva béhem imploze uréeného
termodynamickou rovnoviahou mezi zdroji energie a ztratami zahrnujici zdroj vlastniho
ohfevu skrze alfa Castice zachycené v horkém plazmatu @, f,, ztraty brzdnym zate-
nim fpQp pr, ztraty odvodem elektroni @), a mechanickou préci p%Y, kterd je béhem
imploze zdrojem energie a ztratova béhem exploze.

Pokud je podminka (1) splnéna po dostateéné dlouhou dobu, dojde k zapéleni. Zapa-
leni je zddoucim stavem pro dosazeni co nejvétsiho energetického zisku z fiznich reakci.
Tento fuzni zisk Y lze uréit, pokud zndme hmotnost paliva m a charakteristickou dobu
udrzeni 7 jako

fuQu> FoQuor+Qut - p

Y ~5Q,mr,

kde @, je produkce alfa ¢éastic fuzni reakci. Vyraz je nadsoben 5, protoze uvazujeme v
soucasnosti preferované palivo z 50 % deuteria a 50 % tritia, jejichz fazni reakce je

D+ T— *He (3,5 MeV)+n (14,1 MeV),
kde je vidét, ze priblizné pétina energie je prenasena alfa castici.
S vyuzitim fazniho zisku tak lze porovnavat energii dodanou a ziskanou energii ce-

1ého systému ICF i jeho jednotlivych ¢asti — paliva, palivové kapsle, hohlraumu (pro
nepiimé zapéleni). Cely systém popisuje tzv. inzenyrsky zisk, ktery by musel dosdhnout
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4. Fuze s inercialnim udrzenim

Indirect drive Direct drive

Shell Ablator

Hohlraum

Capsulg Capsule

Lasers

t-10-16ns

t - peak compression

F

DT fuel DT fuel

)
30-2

~100's Gbars
Hc

Obrazek 4.1. Schéma typickych ICF tercu - teré pro nepiimé fizeni (vlevo nahote), teré¢
pro p¥imé Fizeni (vpravo nahoie), ¢asovy pribéh imploze (dole). Pfevzato z [24].

G,,; > 1, aby se dalo alespon uvazovat nad vyuzitim ICF pro civilni vyrobu energie.
Toho ovsem zdaleka neni dosazeno, ziustaneme proto u palivového zisku daného po-
mérem mezi fiznim ziskem a kinetickou energii dodanou palivu béhem imploze E, ;-
Energii dodanou palivu uréime z ustalené energie horkého a chladného paliva (£, pr
a E,yq pr) s korekel vlastniho ohfevu reprezentovanou faktorem ,kvality* q, jako

qY
Epav = Enot,. o1+ Ecota, pr — 10’
pro 0 <qg < 1.
Palivovy zisk tedy zapiseme jako
Y
Y Epot
Gfuel = E P ~ Bora or ho ’ZT v ’
P v 1 + Ehot,DT - (1_0) <Ehot,DT)
kde
Y 7 1,6
~1,95-10"prT™°. (2)
Ehot,DT

Vyraz (2) mizeme oznacit za Lawsonuv trojny soucin, ze kterého vyplyvéa zavislost
fazniho zisku na tlaku p, teploté T a dobé udrzeni 7. Tyto veli¢iny tedy musi byt
maximalizovany, chceme-li vysoky fizni zisk.
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4.1 Neprimo rizena ICF

Jelikoz systémy ICF nejsou naprosto dokonalé, vyskytuji se v nich nestability a asy-
metrie ovliviujici jejich vykon hlavné ve fazi imploze a stagnace. Asymetrie mohou mit
puvod ve vyrobé kapsle nebo v nevyvazeném rizeni imploze a zpusobuji méné efektivni
premeénu kinetické energie na tepelnou. Dalsi limitaci jsou hydrodynamické nestability
Hrozi totiz, ze imploze nebude schopna stlacovat a zahtivat palivo, jelikoz jeho obal bude
rozervan v oblastech vyskytu nestabilit. Zbytky chladnéjsiho obalu pak mohou pronik-
nout do hotspotu, kde zvysi emise brzdného zareni prispivajici k ochlazovani hotspotu.
Hlavnimi uvazovanymi nestabilitami jsou Rayleigh-Taylorovi nestability (RT) promén-
livého zrychlovani a Richtmyer-Meshovovi nestability (RM) impulsivniho zrychlovani.
Pro magneticky nané imploze navic fesi problémy s elektro-termalnimi rezimy a mag-
netohydrodynamickymi ekvivalenty RT a RM.

B 4.1 Nepiimo fizens ICF

Zakladnim mechanismem neptimo rizené imploze s vysokou rychlosti je vystaveni po-
vrchu schranky paliva intenzivnimu, rovnomérné rozlozenému rentgenovému zareni, je-
hoz zdrojem je tzv. hohlraumu, cylindrickd dutinka ze zlata. Hohlraum je umistén
uprostied komory (viz Obréazek 4.2) ve vertikdlni poloze. Komora ma v pélech obou
polokouli ¢tyri prstence s otvory pro laser.

Obrazek 4.2. Schema laserové komory (vlevo) a hohlraumu (vpravo). Pfevzato z [24].

Palivova tableta je vlozena do stfedu hohlraumu, ve kterém je usazena na membrané
(viz Obréazek 4.2). Laser vstupuje do hohlraumu otvory v horni a doln{ podstavé vélce,
dopadd na jeho vnitini povrch, ten je odpafovan a vznikd plazma emitujici rentgenové
zareni. Povrh palivové kapsle absorbuje energii rentgenového zareni, dojde k jeho ablaci
a s ni spojenym tlakem, ktery je dale zesilovin smrstovanim objemu paliva. V této fazi
je pohlcena vétsina rentgenového zareni, kdyz je abla¢ni materidl pfeménén z pevného
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4. Fuze s inercialnim udrzenim

skupenstvi na plazma. Zaroven vznikaji tlakové viny smétujici dovniti paliva zptsobujici
jeho dalsi ohtev a stlacovani.

Motivaci pro vyuziti rentgenového zareni namisto samotného laseru je vétsi rovno-
mérnost dopadajici energie, ¢imz se zmirnuji asymetrie a nestability. Na druhou stranu
muselo byt obétovano velké mnozstvi energie, ktera je ztracena pri absorbanci povrchem
hohlraumu a kapsli je tak absorbovano kolem 10 % energie laseru (viz Obrazek 4.3).
Dalsi ztraty spojené s hohlraumem jsou zpusobeny nestabilitami laserového plazmatu
LPI (z angl. laser plasma instability) a tnikem rentgenovych paprsku skrze vstupni
otvory pro laser.

Laser

Energy
Into

the ,
Hohlraum mnitia -

to 25% of
the laser

energy

Obrazek 4.3. Zndzornéni ztrit energie. Pievzato z [28].

Potteba dostat energii laseru do hohlraumu a zaroven minimalizovat ztraty rent-
individualnimu usmérnovani laserového svazku, ¢imz se vyrazné zkomplikovala kont-
rola symetrické imploze, ktera je nejcitlivéjsi pri dosazeni Spickového zrychleni. Hlavni
pri¢inou asymetrie je nejednotné a casové promeénné rentgenové zareni v hohlraumu,
které muzeme vidét na Obrazku 4.4. Leva ¢ast (a) zndzornuje dobu pocatec¢niho $pic-
kového laserového vykonu, kdy ,vnitfnim“ svazkim s malym polarnim dhlem (inner
beams) nic nebrani v $ifeni na predpoklddané misto. V pravé ¢asti (b) je pak pozdéjsi
faze, kdy plazma generované ,vnéjsimi“ svazky s velkym poldrnim tlem (na obrazku
nejsou zndzornény) narusuje vnitini svazky a tim narusuje zamyslenou symetrii rent-
genového zafeni uvniti hohlraumu. Hlavnimi technikami pro dosazeni symetrie se stalo
smeérovani svazki, vyvazovani vykonu jednotlivych laserovych svazki, vypln hohlraumu
plynem (nejcastéji héliem) a tiprava vlastnosti vnéjsiho plazmatu ovliviujiciho preda-
vani energie laseru do hohlraumu.

Dalsim problémem pii deponaci energie laseru do hohlraumu jsou laser-plazma ne-
stability (LPI), které vznikaji pfi rezonanci vin laseru, rozptyleného svétla a plazmatu.
Zavadime proto tzv. kriticky povrh a kritickou hustotu elektront n,. Kriticky povrh
je definovan jako oblast, ve které plati shoda frekvenci laseru w; a frekvence lokalniho
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4.1 Neprimo rizena ICF

Obrazek 4.4. Simulace s typickou geometrii ter¢e pro nepiimé zapdleni. Pfevzato z [24].

elektronového plazmatu w,,.. Zptsobem, jak omezit vyskyt LPI pti ICF experimentech,
je udrzeni nizkého n, a vysoké teploty elektronti 7, v oblastech, kde se laser potre-
buje rozsitovat. V noveéjsich designech se nékteré LPN tzv. cross-beam energy transfer
(CBET) zacali vyuzit ke smérovani energie z jednoho svazku paprsku na jiny (tzv.
wavelength tuning) a tim dopomoci ke kontrole symetrické imploze.

Vratme se k palivové kapsli z Obréazku 4.1. Ta se sklada z plynného DT a obalu.
Vnitini vrstva obalu je DT palivo, vnéjsi vrstva je abla¢ni, a pravé ta hraje roli pri
dosahovani co nejvyssich rychlosti imploze. Materidl ablacni vrstvy proto musi byt do-
statecné husty, jednoduse ionizovatelny a zaroven nebyl prili§ prostupny pro dopadajici
rentgenové zafeni. Typicky pouzivanymi materialy jsou GDP (glow discharge polymer),
HDC (high-density carbon), beryllium a karbid boru.

S ablaci je spojen tlak, ktery je ji vytvaren (p,;;). Tlak ablace generuje silu akcele-
rujici implozi, jeho pribéh vsak neni konstantni, ale priblizné trojihelnikovy. Je proto
zaveden pojem coast-time, ktery oznacuje dobu mezi vrcholem tlaku ablace a stagnaci.
Zkracovani této doby souvisi se zlepsenim parametri hot-spotu, jako tlak pri stagnaci,
stlacovani a celkové hustoté. Dale redukuje polomér, v némz je dosazeno spickové hod-
noty rychlosti imploze, diky ¢emuz se ICF experiment priblizi ke stavu zapaleni.

Za posledni dekadu byl fuzni zisk Y v NIF zvysen tisicindsobné a dosahlo se i stavu
zapdaleni termonuklearni reakce. K tomu vedla cesta lemovana designy nepiimo fizené
ICF, které krok po kroku odhalovaly a eliminovaly jednotlivé limitujici faktory a zlep-
Sovaly klicové parametry. Tyto kroky jsou popsany v nasledujicich podkapitoléach.

l 4.1.1 Low-footdesign

V roce 2010 byl prvnim designem tzv. low-foot (LF), ktery vyuzival hohlraum plnény
plynnym héliem HGF (high-gas-fill) na hodnotu ~1 mg/cm?. Vyhodou bylo omezen{
LPI a dosazeni vétsiho zisku diky nizsi adiabaté. Nevyhodou byla citlivost na razné
poruchové stavy, hlavné kvili rychlosti imploze kolem 330 km/s, zpusobenou rustem
RT nestability. Déle trpél ¢asové zavislymi asymetriemi a nedostatkem energie (fadové
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Obrazek 4.5. : Experimentdlni data z NIF — vlevo LF design (modré body), vpravo HF
design (zelené body). Prevzato z [24].

kJ). V hot-spotu tak nebylo mozné dosdhnout dostateéné teploty T, ani Lawsonova
parametru pr podminky pro zapdleni (viz Obrazek 4.5).

Diky LF designu bylo poprvé demonstrovano presné tvarovani pulsu vedouci k vétsi
hustoté paliva pri coast-time <1ns, separace vinovych délek vnitinich a vnéjsich paprski
prispivajici lepsi stabilité a symetrii a dosazeni o 7 % vétstho vytézku rentgenového
zareni u hohlraumu z ochuzeného uranu s vrstvou zlata (DU z angl. depleted uranium)
oproti do té doby vyuzivaného hohlraumu pouze ze zlata.

l 4.1.2 Highfoot

Néastupcem LF byl high-foot (HF) design, ktery zmirnoval RT nestability ablace
(ART), diky zvySenim hlavnich stabiliza¢nich veli¢in, konkrétné gradient hustoty,
tloustka abla¢ni vrstvy a rychlost ablace. Na Obrazku 4.6 je vidét zlepseni stability
imploze HF proti LF.

Lepsi kontrola ART umorznila vyssi rychlosti imploze (az 390 km/s), coz spolu s lepsi
stabilitou vedlo k vyssim hodnotam teploty hot-spotu, tlaku a Lowsonova parametru.
Tim se dosdhlo posunu blize k hranici zapaleni (viz Obréazek 4.5), s ¢imz souvisi také
radové vetsi fuzni zisk oproti LF diky vlastnimu ohfevu alfa ¢dsticemi. AvSak vyssi
rychlost imploze pfinesla nové problémy. Puvodni tloustka abla¢ni vrstvy totiz byla
ztencena, to ale znovu zpusobilo nartist ART nestability a zvySenou citlivost na mem-
branu nesouci palivovou kapsli v hohlraumu, ktera perforovala obal. Dalsi zvysovani
vykonu tak nebylo s touto metodou mozné.

V této fazi vyzkumu probihaly experimenty s novymi koncepty hohlraumu. Prodlou-
zeni hohlraumu ani zakfiveni do tvaru ragbyového mice zlepseni symetrie, respektive
vétsi kontrolu stability nepfinesly. Vyjimkou byl DU hohlraum se zlatou vrstvou, u
kterého bylo dosazeno lepsi stability hot-spotu. Bylo tak mozné vyuzit delsi laserové
pulzy pro studium coast-time, jehoz vysledky potvrdily, Ze snizovani coast-time vede k
dalsimu zlepseni vlastnosti hot-spotu.
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4.1 Neprimo rizena ICF

High-foot

Low-foot High-foot

(a) (b)

Obrazek 4.6. : 3D simulace LF imploze (vlevo) a HF imploze (vpravo). Pievzato z [24].

B 4.1.3 Tvarovaniadiabaty

V této fazi vyzkumu probihaly experimenty s novymi koncepty hohlraumu. Prodlouzeni
hohlraumu ani zaktiveni do tvaru ragbyového mice zlepSeni symetrie, respektive vétsi
kontrolu stability nepfinesly. Vyjimkou byl DU hohlraum se zlatou vrstvou, u kterého
bylo dosazeno lepsi stability hot-spotu. Bylo tak mozné vyuzit delsi laserové pulzy pro
studium coast-time, jehoz vysledky potvrdily, Ze snizovani coast-time vede k dalsimu
zlepsSeni vlastnosti hot-spotu. U experimentt s HGF hohlraumy stale setrvavala vy-
sokd nehomogenita hustoty, bylo tedy zapotfebi zmirnit asymetrie a perforaci kapsle
membranou.

B 4.1.4 Low-gas-fill hohlraum design

Vzhledem k limitacim HGF hohlraumu se postupem ¢asu zacal prosazovat novy design
tzv. low-gas-fill (LGF) hohlraum, pfi kterém je hohlraum plnény héliem na hustotu do
0,6 mg/cm?. Snizeni hustoty hélia v hohlraumu p¥ineslo lepsi predvidatelnost a kontrolu
symetrie, efektivnéjsi preménu energie laseru na rentgenové zareni, vyssi fuzni zisk a
narist tlaku pri stagnaci, diky minimélni drovni LPI. Tento slibné se vyvijejici smér
vedl k vytvoreni t¥i designi: three-schock HDC, BigFoot a HYBRID.

HDC design zacal s rozméry vnitiniho poloméru kapsle 0,844 mm a 5,75 mm primeéru
DU hohlraumu, coz prineslo lepsi kontrola symetrie po celou dobu trvani laserového
pulzu, ale mirné zhorseni fizniho zisku. Po zvétSeni designu o 8 % se dosdhlo neutro-
nového zisku 1,88 -10'®, jehoz energie byla odhadem dvojnisobnd oproti maximalni
kinetické energii imploze. Navic dokéazal zvysit Lawsonuv parametr pr, diky zvysSeni
tlaku pri stagnaci (viz Obrazek 4.7) oproti GDP designim. Avsak stéle se nepodarilo
dostatecné zvysit vnitini teplotu Thp, aby byla dosaZzena teplota zapaleni. Dale po-
mohl odhalit limitace kvili emisim rentgenového zareni, spojené se vstiikem abla¢niho
materidlu do hotspotu zptsobujici jeho ochlazovani.
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Obrazek 4.7. : Experimentélni data z NIF — vlevo HDC (rtizové body) a BF design (hnédé
body), vpravo HYBRID-E s polomérem kapsle 1,05 mm (¢ervené ¢tverce) a HYBRID-E s
polomérem kapsle 1,1 mm (¢ervené trojihelniky). Prevzato z [24].

B 4.1.5 HYBRID

High-yeld big radius implosion design (HYBRID) nésledoval HDC a BF s cilem predat
hot-spotu vétsi mnozstvi kinetické energie imploze E} ., kompenzovat ztraty brzdnym
zarenim a priimo tak ovlivnit fzni zisk

3,3
Y ~ B33

Vhodnym zptisobem se jevilo zvyseni hmotnosti obalu my,.; a fixace parametri
imploze (jeji rychlot v,,,,, coast-time, adiabata paliva atd.), coz je mozné nékolika
zpusoby. Lze rozsitit tloustku obalu a positivné tim ovlivnit hydrodynamickou stabilitu,
ale pro udrzeni v, je potieba vétsi T, tudiz vyssi efektivita hohlraumu i laserem
dodana energie. Druhd moznost je zvétsit ptivodni polomér obalu a snim i jeho povrh,
ktery absorbuje vice energie rentgenového zareni a efektivitu ani vykon laseru neni treba
zvysovat.

HYBRID se dal rozdéloval podle materialu ablatoru. HYBRID-B, ktery pouzival
HDC ablatory s polomérem vétsim o 10 %, doséhl nejvyssiho fizniho zisku pro rychlost
imploze 360 km/s. HYBRID-C a HYBRID-D testujici efektivitu kontroly LPI pomoci

wavelength tuningu vyuzivaly GDP ablatory, resp. Be ablatory.

B 4.1.6 HYBRID-E

Veskery predchozi vyzkum vedl k soucasnému designu HYBRID-E. Imploze kapsle o
vnitinim priméru 1,1 mm dosdhl s pozitim wavelength tuningu a diky jeji symetrii
mohla pojmout az 270 kJ. Experiment v listopadu 2019 tak dosihl fizni zisk 2 -10'6
a energii hot-spotu 14 kJ, pfi implozni rychlosti 360 km/s. Z obrazku je ale vidét, ze
Lawsonuv parametr a teplota hor-spotu ztstaly na podobnych hodnotéch, jako u BF
a HDC designu. Prilom prisel v listopadu o rok pozdéji, kdy se provedl pokus s mensi
kapsli o vnittnim poloméru 1,05 mm. HYBRID-E pfi ném stanovil rekord, kdyz dosahl
fzniho zisku 3,6 -10'6 a energii 100 kJ, ale hlavné prekonal milnik zapaleni plazmatu
(viz Obrazek 4.7). Vyzkum se tak ocitl velmi blizko k dosazeni zapéleni.

24



B 2.2 PiimoizenaIcF

Primo tizena ICF vyuziva k vyvolani imploze pfimo laser, v porovnani s neptimym tize-
nim, primé fizeni vede k lepsimu predavani energie laseru kapsli, protoze je predavana
piimo a neni ztracena pri pfeméné na rentgenové zareni. Kapsle absorbuji kolem 70 %
energie laseru a imploze probihaji bud za pokojovych teplot, nebo pri velmi nizkych
teplotach se zmrzlym DT palivem.

A= T
4
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Obrazek 4.8. : Typicky tvar laserového pulzu. Prevzato z [24].

Typicky vyuzivany prubéh laserového pulzu (viz Obrazek 4.8) za¢iné jednim az tfemi
pulzy s mensi intenzitou, které vyvolaji v plazmatu tlakové vlny prostupujici do kapsle,
vlnu a ta se spoji s vlnami ptredchozimi v dobé, kdy dosahuji vnitfniho okraje DT
vrstvy. Béhem této doby se vyvinou nedokonalosti kapsle jako dtisledek RM nestabi-
lit. Jakmile vina dosdhne vnittniho okraje, za¢ne se odrazena vlna Sitit smérem ven,
k povrchu ablace, a pevny obal zacne akcelerovat dovnitt, k centru kapsle. Nasleduje
faze akcelerace, béhem které vroste intenzita laseru a vyrazné se zvétsuji nedokona-
losti povrchu vlivem RT nestabilit, zatim co hlavni vlna uvniti DT plynu postupuje
smérem k jeho stredu. Jakmile vina dorazi do stredu kapsle, zacne faze zpomalovani.
Béhem zpomalovani je kinetickd energie obalu preménéna na tepelnou energii a DT
palivo je stlaceno a zahrato. V této fazi jsou nejvétsim problémem hydrodynamické
nestability na vnitini strané obalu. Nakonec dojede na fazi iplného stlaceni. Béhem ni
jsou produkovany fazni neutrony, alfa Castice a rentgenové zareni jsou vytvoreny, které
vedou ve stlaceném palivu k dalsimu ohfevu az na termonuklearni teploty a zformovani
hot-spotu.

Ter¢ pro primo fizenou ICF je slozen z vrstvy DT ledu obklopen obalem z abla¢niho
materidlu (CH nebo CD). Uvnitf terce je plynné DT palivo v tepelné rovnovaze s
DT ledem. V pocatecni fazi imploze je energie laseru absorbovina tercem, coz vede k
odpareni materialu vnéjsi vrstvy a vytvoreni plazmatu s podkritickou hustotou, ktera
déle absorbuje energii laseru. Povrh kritické hustoty je oblasti, kde je frekvence laseru
rovna frekvenci plazmatu. Svétlo se tak muze sitit plazmatem, ale ne za hranici kritické
hustoty. Oblast mezi kritickym povrchem a pfedni stranou ablace je zéna vodivosti,
kde je abla¢ni plazma blizko plné ionizace. Plazma s hustou pod trovni kritické hustoty
se izotermné rozepne a stane se z néj plazmova korona. V koronalnim plazmatu pak
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4. Fuze s inercialnim udrzenim

(a) Early time id) Peak compression

. Imprinting and shock
Laser drive

Feedout Core—shell mix
Propagating bum

Fusion newtrons, charged
particles, and x rays

Flasma formation

and laser-plasma
interactions \\

CH shell

Hot=-spot ignition

Rayleigh-Taylor growth, —
mitigation, and saturation

Shock convergence
Rayvleigh-Tavlor growth

Laser drive

i(h) Acceleranon phase () Deceleration phase

Obrazek 4.9. : Zndzornéni jednotlivych fazi pfimo Fizené imploze. Pfevzato z [25].

probihaji veskeré interakce mezi laserem a plazmatem a maji v ném plvod vSechny
laser-plazma nestability LPI.

Systémy primo tizené ICF maji, oproti neprimo rizené, nedostatek v poméru hmot-
nosti abla¢ni vrstvy na pocatku a konci ablace R,;, protoze rentgenové zareni dokaze
proniknout hloubéji do kapsle. Tim je urcena preména absorbované energie na kinetic-
kou energii imploze, tzv. hydrodynamicka tc¢innost, kterou lze popsat

Eyin lRM (lnRM>2
E,., 4 1—Ry

abs

Maximélni hydrodynamické tcinnosti dosahuji systémy nepiimého fizeni (kolem 16
%), kde je odpafeno 80 % abla¢niho materidlu. U systému primého fizeni se odpafi jen
50 %, coz dava ucinnost pouze 9 %. AvSak, vezme-li se do tvahy fakt, ze primé rizeni
neztraci energii laseru v hohlraumu, je jeho celkova ti¢innost 6 %, oproti 1,5% tcinnosti
systému neprimého rizeni. Kvili mensimu poméru odpareni je abla¢ni material Sestkréat
tenéi v porovnani s nepfimym Fizenim.

Diky lepsimu predavani energie mé primé Tizeni nizsi naroky na tlak pro dosazeni
zapaleni, ktery lze vyjadrit jako

1

P1i stejné energii laseru a ¢tyrnasobné lepsi pfeméné jeho energie na energii kinetic-
kou, vyzaduje pfimé fizeni polovi¢ni tlak pro dosazeni zapaleni, oproti neprimému rizeni.
Nizsi pozadavky na tlak znamenaji nizsi pozadavky na kompresni faktor Cp = R,/ R,
udavajici pomér pocate¢niho poloméru R a poloméru hot-spotu R;,,. P¥imé fizeni pra-
cuje s Cp od 23 do 25 a pomérné vysokou adiabatou ap od 3 do 4. Takto vysoka
adiabata je potiebna k zachovani dobré hydrodynamické stability. Dokud se nedosdhne
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4.2 Pfimo fizena ICF

pokroku v rovnomérnosti implozi s nizsimi adiabatami (ap ~ 1 az 2), nebude mozné
ocCekéavat, ze primé rizeni prekond nepiimé rizeni ve snaze o dosazeni zapaleni. Alespon
se ocekava ctyinasobny vétsi fuzni zisk z vétsich kapsli pii stejnych rychlostech imploze.

B 4.2.1 Sférické rozlozZenilaseru

Piimo fizenad ICF bézné vyuziva sféricky rovnomérné rozprostieni laserovych paprskt
kolem kapsle s prumérem laserového svazku porovnatelnému s prumérem kapsle. Ta-
kové usporadani je optiméalni, protoze je tim maximalizovdna rovnomérnost zafeni do-
padajiciho na kapsli a energie pfedand z tohoto zareni kapsli. Piikladem zafizeni, které
vyuziva tento design, je laser OMEGA. V poledni dekadé na ném bylo dosazeno nartstu
neutronového zisku z 4-10'3 na 1,7-10'*. Tohoto nartistu bylo dosazeno diky zvétseni
poloméru kapsli (vétsi nez polomér laserového svazku o 12 az 24 %), ¢imz se zmirnilo
CBET a zlepsilo predavani energie kapsli.

Obrazek 4.10. : Schema laserove komory pro sférické rozlozeni laseru. Prevzato z [24].

B 4.2.2 ZapilenisSokem

Zapaleni Sokem vyuziva upraveny prubéh hlavniho pulzu stlac¢ujici palivo, na jehoz
konci je dalsi kratky zapalovaci pulz s vysokou intenzitou (viz Obrézek 4.11). Zaroven
je snizena energie, aby se zpomalila rychlost imploze, coz vede k vétsi stlacené hmoté
paliva.

Béhem imploze postupuje tlakova vina hlavniho pulzu ke stfedu paliva, kde se odrazi
a vraci se zpét (viz Obrazek 4.12 a,b). Tlakova vlna zptsobend zapalovacim pulzem
mezitim postupuje palivem a je zesilovana sférickou konvergenci az do chvile stietu s
odrazenou vlnou (viz Obréazek 4.12 ¢). Tento stiet zvysi stlaceni hot-spotu a tlak pii
stagnaci, oproti designim bez tohoto zapalovaciho pulzu.

Pro vytvoreni silného sférického Soku je potieba vysoky nartst intenzity laseru nad
droven hlavniho pulzu. Toho lze dosdhnou zménou priubéhu stejny laserovych svazki
pouzitych ke stlaceni paliva, nebo dodateénych laserii s vysokou energii. U obou variant
je potfeba zamérit tyto vysokoenergetické svazky na mensi, stlacenou kapsli.
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4. Fuze s inercialnim udrzenim
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Obrazek 4.11. : Parametry kapsle a tvar laserového pulzu pro zapéaleni Sokem. Prevzato
z [25)].

(b}

'|)~.-|h|t:v. l!l-.'rhil_g, l’tmn}-

iglem*y (gfem®) (glem?®)
Dense shell & 40
imploding
_ ' k] F.l]
E 0 i
e Pressure Pressure
P | Mbar) i MThary
130 1 Tk
400 g e i-l i 3 i~1|2
L i} 1 L L 1 ({1 1]
=400 0 400 —400 0 400 —4(H) 0 400
— X fpm} X {m) X )

Obrazek 4.12. : Pribéh imploze pii zapdleni Sokem. Pfevzato z [25].

Zapaleni Ssokem nabizi oproti béznému hot-spotu. SI miize pouzivat masivnéjsi kapsle
a dosahovat tak vétsich hustot a fiznich ziski. Navic jsou redukovany RT a hydrody-
namické nestability. Problémem jsou LPI, zhorsujici predavani energie a mohou vést k
pred¢asnému zahiivani paliva a pozadavek na vysokou intenzitu laseru.

l 4.2.3 Polarnirozlozenilaseru

Experimenty na OMEGA mohou pfinést klicové pochopeni fyziky primého fizeni. Vy-
zkum fyziky imploze vztazené k interakcim mezi plazmatem a laserem vsak musi byt
studovdny na laserech s vétsi energii (fadové MJ), které jsou schopné doséhnou imploze
u vétsich kapsli, a tak tvorit prostorové vétsi plazma. Takovych podminek je mozné
dosdhnou v NIF. Jelikoz je NIF zaméfen primarné na nepiimé fizeni, je jeho konfigu-
race laser polarni a design primého fizeni tomu bylo potieba pfizplisobit. Laserové
svazky jsou na kapsli sméfovany ve ¢tyfech prstencich na kazdé polokouli (viz Obra-
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4.2 Pfimo fizena ICF

Obrazek 4.13. : Znézornén{ polarniho rozlozeni laseru. Prevzato z [24].

zek 4.13) a jsou rozostfeny, aby se minimalizovaly asymetrie vytvorené nerovnomeérné
rogprostienym laserem.

Zaroven je nutné zménit design kapsle. Jeji obal je potieba upravit tak, aby se v
ném zmeénilo rozlozeni abla¢niho materidlu (viz Obrézek 4.14 vlevo). Tim Ze je v oblasti
kolem rovniku méné hmoty se kompenzuje nedostatek energie dopadajici na tuto plochu
a vyrovna tim nesymetrie. Déle lze pouzit design Saturn (viz Obrézek 4.14 vpravo).
Kolem prstence z abla¢niho materidlu se vytvori plazma, kde dojde k lomu svétla,
ktery umoznuje casové zavislé rizeni rovnomérnosti imploze.
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Obrazek 4.14. : ZpUsoby vylepseni symetrie imploze - zména tloustky abla¢niho materidlu
(vlevo), design Saturn (vpravo). Pfevzato z [24].

PDD zatim dosahlo nejvétsiho fazniho zisku 33,6 kJ pri energii UV laseru 1,26 MJ.
Dalsi vyvoj je naplanovan ve ¢tyfech krocich. Prvnim krokem je optimalizace syme-
trie imploze s nizkym kompresnim faktorem (Cp < 10), tvarovani laserového pulzu,
zamérovani laserovych paprskt a dalsi upravy kapsle s cilem dosazeni fizniho zisku 50
kJ. Ve druhém kroku se zvysi kompresni faktor (C'p < 10), zahfeje PDD imploze skrze
rozladéni vinové délky a prepolohovani laserovych paprski, coz zaroven zmirni CBET a
zvysi predavani energie. Treti krok se s témito tpravami bude snazit dosahnou fizniho
zisku 100 kJ. Béhem ¢étvrtého kroku se budou provadét ipravy laserového vyhlazovani,
postupné se zvysi kompresni faktor az na troven potfebnou k zapdleni (Cp > 20) a
kone¢né tak dosdhnout fizniho zisku 1 MJ.
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4. Fuze s inercidlnim udrZzenim

I 4.3 Rychlé zapaleni

Pojem rychlé zapéleni tedy vznikl na zékladé ¢astic (rychlé elektrony, protony a ioty)
zpusobujici zapaleni, a které jsou produkovany kratkym laserovym pulsem s velkou
energii a intenzitou. Rychlé zapaleni je pokrocily koncept ICF fizené laserem, kterd ma
potencial dosdhnou vyrazné vyssich ziska oproti vyse zminénym principim zalozenych
na vytvoreni hot-spotu. Béhem rychlého zapdleni je nejprve zpusobena imploze obalu
palivové kapsle s malou implozni rychlosti a vytvori se stlacené jadro s rovnomérnou
hustotou. Nésledné je v malé oblasti ve stlaceném jadie vyvolano zapaleni, kdyz je do
néj koncentrovan laser s velkou energii a intenzitou. Protoze se imploze odehrala s nizsi
rychlosti, néz u béznych hot-spoti, mize byt stlaceno vétsi mnozstvi hmoty spojeno
pri stejné energii laseru, coz vede k vyssim fiznim ziskim v pripadé dosazeni zapéleni.
Rychlé zapéleni se spoléhd na predani energie ¢astic jadru, jehoz malou ¢ast zahteje
na teploty kolem 10 keV a vytvori tak dostatecné mnozstvi fiznich reakci, aby mohlo
dojit k zapaleni. V soucasnosti je vyzkum zameéren na dva koncepty — koncept kanalu
a koncept kuzele.

B 4.3.1 Konceptkanalu

Tento design postupuje podle nasledujicich krokii. Nejprve je obal implodovan promoci
nanosekundového pulzu tak, aby dosahl chladného, izochorického, hustého paliva. N&-
sledné je do paliva ,vstitknut® kratky (v fadech stovek pikosekund) laserovy pulz s
vysokou energii, ktery vytvori kanal skrze plazma az do jadra. Pondemotoricka sila tu-
nelujiciho pulzu zpisobi silné elektrostatické pole, které ptisobi na elektrony a ionty v
plazmatu, odvadi je kandlem dovnitt paliva, které se dostava do tirovné kritické hustoty.
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Obrazek 4.15. : Znazornéni vytvoreni kandlu. Pevzato z [25].
V poslednim kroku je jesté kratsim (fddové desitky pikosekund) pulzem s vysokou
intenzitou (1020 W /cm?) vytvofen extrémni tlak (100 Gbar) na povrh kritické hustoty,

stlaci ji jesté hloubéji a generuje rychlé MeV elektrony. Ty proniknou do stlaceného ja-
dra, kde predéavaji svoji energii. Schopnost rychlych elektronii pfedat svou energii jadru
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4.4 Fuze s magneto-inercialnim udrzenim

zavisi na vzdalenosti mezi oblasti vzniku a jadrem. Je tedy podstatné, aby zapalovaci
pulz pronikl k jadru co nejblize. Dalsi komplikaci je, Ze elektrony nejsou monoenerge-
tické, a pouze ty s energii 1 az 3 MeV jsou vhodné pro rychlé zapéleni.

Koncept kandlu vyuziva standartni sférickou implozi, a tak lze vyuzivat soucasné
metody vyroby palivovych kapsli. Zaroven se experimenty daji provadét na zarizenich
bézné urcenych primému rizeni. Je vsak potreba prekonat spoustu prekazek, nez bude
tento koncept konkurenceschopny. Zatim stdle nejsou tplné pochopeny zpusoby vytva-
feni kanalu, generace rychlych elektront a jejich transport.

B 4.3.2 Konceptkuzele

Koncept kuzele vznikl jako alternativa k predchozimu konceptu kanalu. Dokéazal se vy-
hnout problematické interakci plazmatu a laseru a tim zvysil efektivitu generace rych-
Iych elektronu, diky kuzelu vedoucimu az do kapsle. Timto kuzelem prochdzi kratky
laserovy pulz, ktery vytvari rychlé elektrony blize stlaceného jadra. Jadro je tak jako
u predchoziho konceptu stlaceno pomalou implozi. Koncept pak stoji na petawattovém
laseru, ktery zajistuje zapéleni skrze tvorbu rychlych elektronii na konci kuzele. Kapsle
proto musi byt upravena, jeji ¢ast je odstranéna a je nahrazena kuzelem ze zlata. Zapa-
lovaci pulz dopadne na vnitini stranu spicky kuzele, ¢imz vyprodukuje rychlé elektrony.

Efektivita predavani energie rychlych elektronii stlacenému jadru opét zavisi na vzda-
lenosti mezi jadrem a oblasti vzniku elektront. Déle hraje roli distribuce rychlych elek-
tronii a dynamika jejich prenosu pfes Spicku kuzele a husté plazma. Otazka je také nad
vydrzi samotného kuzele.
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Obrazek 4.16. : Schéma konceptu kuzele. Prevzato z [25].

B 4.4 Fize s magneto-inercislnim udrzenim

Magneto-inercidlni (MIF) udrzeni vyuziva magnetického pole, aby se snizily pozadavky
na parametry imploze (rychlost a plosnou hustotu) pro dosazeni zapéleni a imploze
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4. Fuze s inercialnim udrzenim

ter¢e s pomocim Lorenzovy sily. Nejpokrocilejsim konceptem vyuzivajici MIF je Mag-
netized Liner Inertial Fusion (MagLIF), ktery mé potencidl dosdhnout fizniho zisku
az v tddech MJ a generovat i vlastni ohrev. Vyznamnym vyzkumnym centrem MIF je
zafizeni Sandia Z (viz Obrazek 4.17 s 36 moduly dodavajici energii do jejiho stiedu (viz
Obrazek). Kazdy modul ma Marxuv generator, ktery nabiji kondenzdtorové baterie. Po
aktivaci je z nich energie pfevedena do sekce formovani pulzu a nich vedou prenosova
vedeni az k vakuové komore. V ni ¢tverice vedeni ve tvaru disku vede energii k terci
ve stfedu komory. Zde vedeni vyuziva izolaci vlastnim magnetickym polem. Ter¢i je
energie doddna skrz jediny vedeni oznacované jako feed. Takto je Sandia Z schopna
ter¢i dodat az 28 MA.
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Obrazek 4.17. : Prifez zafizenim Sandia-Z. Prevzato z [29).

B 4.4.1 MaglLIF

MagLIF se spoléhd na silné axidlni magnetické pole s indukei 10-30 T vytvarené Hel-
mholtzovymi civkami, které umoznuje zadrzet produkty fazni reakce. MagLIF ma tii
faze: magnetizaci vnéjsim polem, predehrati paliva laserem a implozi (viz Obrézek 4.18).

Axialni magnetizuje po dobu nékolika milisekund cylindrickou beryliovou trubicku,
tzv. liner, kterd je naplnéna fiznim palivem. Nésledné je do lineru skrz LEH priveden
nanosekundovy laser s energii v fadech kJ. Hustota paliva je sotva 10 % kritické hus-
toty pro Nd:YAG laser (527 nm) jehoz paprsky jim muzou prochézet a zahfivat palivo
prostiednictvi inverzniho brzdného zareni. Proud dodavany ze Z prochazi vertikalné
linerem vytvari magnetické pole dané jako

p = ol

2mr’

kde pg je permeabilita vakua a r je polomér trubicky. Toto pole zpisobuje magneticky
tlak
B2

= (3)

mag
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4.4 Fuze s magneto-inercialnim udrzenim

Obrazek 4.18. : Simulace pribéhu jednotlivych fdzi na MagLIF - magnetizace (vlevo),
predehiéti (uprostied), imploze (vpravo). Prevzato z [26].

Magnetickd komprese vede k implozi s rychlosti az 100 km/s. Rychlost imploze je
nizsi oproti ICF, ale vyhovuje dobé nabéhu Z a dovoluje tlustsi stény lineru, které jsou
odolnéjsi proti nestabilitAm vznikajicim na vnéjsim povrchu. Pomald stabilni imploze
vyzaduje laserové predehtati, bez kterého by palivo nemohlo dosdhnout teploty v keV.
Predehrati laserem zvysuje poc¢atecéni adiabatu paliva, kterd je stlacena pri kvazi adiaba-
tické implozi pro dosazeni teplot relevantnich pro fizni reakce. Bez néj by byla zapotrebi
vysoky kompresni faktor (Cp >50), ktery neni mozné dosahnout kvuli nestabilitam.

Axialni magnetické pole omezuje ztraty tepelnou vodivosti z horkého paliva do chlad-
néjsich stén trubicky béhem imploze navic zajistuje zachytavani nabitych alfa ¢éstic
béhem stagnace, aby predaly svou energii palivu a dopomohly vlastnimu ohtevu. Ze
simulaci vypliva, ze 50 % pocateéniho axidlniho magnetického pole je zachovano uvnitt
trubicky az do stagnace. Poc¢atecni pole s intenzitou 15 T tak vede k magnetickému poli
s intenzitou 6000 T.

S dostatecné uc¢innym predehiatim a dodanym proudem se miize vlastni ohtev alfa
Casticemi P, stat hlavnim zdrojem energie v energetickém modelu vnitini energie U,
zapsaném jako

dU
dt

Model (3) zahrnuje energii pfedehtati P,,, adiabaticky ohiev P,;y, ztrdty brzdnym
zarenim P,,;, ochlazovani vlivem ztrat vedenim tepla P, a ochlazovani vlivem uniku
paliva otevienymi konci trubicky P,, ;. Nastava tak stav horiciho plazmatu, coz vyusti
ve vyssi fazni zisk. Tento proces je podminén vnéjsim magnetickym polem, které zbrzdi
nabité alfa Castice v oblasti s termojadernymi teplotami, kde predaji vice energie, nez
tuto oblast opusti.

= ph+deV+Pa_Prad_Pc_Pend' (4)

B 4.4.2 Vyzkum

Prvni experimenty zahrnujici vSechny tii faze (magnetizaci, predehiati a implozi) tes-
tované na zarizeni Z, vyuzivaly jako palivo deuterium, axidlni magnetické pole 10 T, 0,5
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kJ laserové energie k predehiati a proud 18 MA. Nejvyssi dosazend teplota 1,9 keV a
neutronovy zisk 2-10'2. Dodateéné tpravy designu terce se nejprve zaméfily na redukei
ztat zarenim béhem zpozdéni mezi predehrdtim a stagnaci. LEH félie byla ztencena,
aby se snizilo mnozstvi materidlu vehnané do paliva a témétr zdvojnasobilo mnozstvi
predané predehiivajici energie. Nartist predané energie zvysil narok na vSechny materi-
aly v kontaktu s palivem mély nizké atomové ¢islo. Proto se nahradil hlinik berylliem a
dosazens teplota se zvedla na 2,2 keV a neutronovy zisk 3,2-10'2. Snaha zlepsit kvalitu
laseru a zména jeho tvaru pulzu zvysila uloZzenou energii na 1,4 kJ. Pokrocilé aplikované
magnetické civky umoznily dosazeni 16 T, iprava feedu zvysila dodavany proud na 20
MA. Tato vylepseny vedla k vyznamnému navys$eni neutronového zisku na 1,1-10'3 a
dvojnasobné teploté 3,1 keV.

V posledni dobé je alternativnim pristupem skalovani vysledka MagLIF experimentu
na vétsi proudy. Misto maximalizace fiznich ziski je strategii prevzit vse co znamé z
predchozich vyzkumu. Identifikuji se fyzikalni modely, které popisuji MagLIF a pak
jsou identifikovany klicové pomérné jednotky pro charakterizaci modelta. Tyto jednotky
popisuji dynamiku imploze, hydrodynamické nestability, ztratové mechanismy, inter-
akce mezi laserem a plazmatem a dalsi. Pro experimentalni vstupni parametry jsou
skalovany takovym zptisobem, aby bylo zachovano co nejvice pomérnych jednotek na
stejné hodnoté.

Simulace zalozené na skalovani naznacuji moznost dosazeni MJ ftznich ziskt dokonce
dosazeni energetické ho vyrovnani s vyuzitim proudu 45 MA a hotictho plazmatu pti
proudu 60 MA. 60 MA vychézi jako hranice pti které je mozné dosahnout hotictho DT
ledu. To by umoznilo fizni zisk v fadech stovek MJ. Navic se zvySenim proudu se zvysi
také predana energie laseru 30-60 kJ a magnetické pole 30 T.
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Kapitola 5
Experiment na za¥izeni PFZ-200

Experiment zaméreny na ovéreni predpokladané energie fliznich neutronii vytvorenych
D+D reakei byl proveden na skolnim zafizeni PFZ-200 na katedre fyziky Elektrotech-
nické fakulty CVUT. Proto bude v této kapitole nejdifve popsano zaifzeni PFZ-200,
pouzité zpusoby diagnostiky fiznich neutroni, a nakonec bude uveden vzorovy priklad
urceni energie fiznich neutronii a energetického zisku.

B 5.1 Popis zaiizeni PFZ-200

PFZ-200 je maly plazmaticky fokus typu Mather (viz Obréazek 5.1). Napéjeni zajistuje
kondenzéatorova baterie s celkovou kapacitou 20 pF. Spinani kazdého jiskristé zajistuje
jisktisté naplnény suchym vzduchem. Nabijeci napéti kondenzator je nejcastéji voleno
18 kV, kterému odpovidé vybijeci proud 210 kA s dobou naristu 1,6 us. Hlavni soucasti
plazmatického fokusu je koaxidlni systém elektrod uvniti vakuové komory. Uprostied
komory je cylindrickd anoda vyrobena ze slitiny wolframu a médi s primérem 25 mm a
vyskou 142 az 152 mm, podle délky hrotu. Kolem anody je 12 nerezovych katodovych
tyc¢i s primérem 8 mm a délkou 194 mm. Vzdélenost anody od katod je 50 mm. Izolator,
na kterém vznikad elektricky pruraz, je vyroben z oxidu hlinitého. Zarizeni vyuziva
dvé vyvévy. Nejprve rota¢ni olejovou vyvévu a nasledné turbomolekularni vyvévu pro
dosazeni vysokého stupné vakua kolem 1072 Pa. Po dosazeni pozadovaného vakua je
komora napusténa plynem pies jehlovy ventil na tlak 320 az 360 Pa [30].
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Obrazek 5.1. Zikladni schéma celé aparatury PFZ-200. Pfevzato z [31].

35



5. Experiment na zafizeni PFZ-200

I 5.2 Diagnostika fiiznich neutronii

Pri diagnostikovani faznich neutrond je potieba zjistit jejich pocet a jejich energii s
vyuzitim ¢itace neutronu a scintilaénim detektorem.

Citac¢ neutrontt (viz Obrazek 5.2) vyuziva metodu aktivace stiibra. Ftzni neutrony
jsou nejprve zpomaleny moderatorem (napft. polyethylenem), aby se zvysila pravdépo-
dobnost jejich zachyceni ve stribrné folii. Ve f6lii se neutrony srazi s atomy stabilnich
izotopti stiibra (1°7Ag a 199Ag) a ty se tak méni na nestabilni izotopy (1®Ag a 10Ag).
Tyto nestabilni izotopy s poloc¢asem rozpadu priblizné 30 sekund, resp. 2,5 minuty se
preménuji S~ rozpadem. Zafeni 5~ je nasledné detekovano Geiger-Mullerovou trubici,
kterd je folif obalena. Geiger-Mullerova trubice vysila pulzy, které lze digitdlné zpraco-
vavat. Protoze Cita¢ dokaze urcit pouze celkovy pocet vzniklych fiznich neutronu, ale
neposkytuje informaci o jejich energetické spektrum ani casovém vyvoji, je pii diagnos-
tice doplné scintila¢nimi detektory [32].
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Obrazek 5.2. Schéma neutronového ¢itace. Prevzato z [33].

Scintila¢ni detektor (viz Obréazek 5.3) zachycuje tvrdé rentgenové zafeni a fizni ne-
utrony. Nésledné lze pomoci metody doby letu neutroni urcit jejich energetické spek-
trum. V detektoru je vyuzito principu premény neutronového signalu na signal elek-
tricky. Fazni neutrony a tvrdé rentgenové zareni pronikaji do scintilatoru z polyvinilto-
luenu, ktery pfi jejich detekci emituje svételné zablesky. Zareni dopada na fotokatodu z
niz vyrazi elektrony. Elektrony jsou nasledné zesilovany soustavou dynod ve fotondsobici
tak, aby na jeho vystupu byl detekovatelny signdl [31].
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Obrazek 5.3. Schéma scintilaéniho detektor. Prevzato z [34].
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5.3 Priibéh experimentu

I 5.3 Priubéh experimentu

Nejprve bylo potieba nastavit diagnostiku (viz Obrazek 5.4). Cita¢ neutront byl posa-
tven 40 cm od svislé osy komory pfed jedno z jejich diagnosti¢nich oken. Slkadal se ze
¢tyt Geiger-Mullerovych trubic obalenych stiibrnou félii o tloustce 0,3 mm a jako mode-
rator byl pouzit polyethylentereftalat. Cita¢ byl kalibrovan pomoci 2! Am — Be zdroje
neutront [32]. Scintilaéni detektor byl umistén ve vzdalenosti 2,7 m od stfedu komory u
vniti Faradayovy klece a napajeci napéti jeho fotondsobice bylo 1,2 kV. Faradayova klec
zaroven slouzila jako ochrana digitalni techniky pfed rusenim od elektromagnetického
zafeni.

Faradayova klec

ToF

Obrazek 5.4. Schéma diagnostiky béhem experimentu. Neutronoy ¢ita¢ (SAC), scintila¢ni
detektor (ToF).

Po nastaveni diagnostiky se preslo k experimentu. Komora byla vycepana na vysoké
vakuum (1072 Pa) pomoci vy$e zminénych vyvév. Po odéerpani se komora napustila
plynnym deuteriem na tlak 350 Pa. Nasledné se nechala kondenzatorova baterie nabijet
na 18 kV. Jakmile byla baterie nabita, spustil se pomoci jisktisté vyboj uvnitt vakuové
komory, ktery trval 1,88 ps. Po probéhnuti vyboje se odebraly data namérena scintilac-
nim detektorem z osciloskopu a na Obrazku 5.5 jsou tyto data vynesena. Lze na ném
pozorovat dva impulzy. Prvni impulz v ¢ase blizkém pocatku pince je tvrdé rentgenové
zéreni (TRZ) sitici se rychlosti svétla. Druhy impulz v ¢ase 123 ns jsou fizni neutrony.
Za neutronovym pulzem zistava pomalu doznivajici signal zptisobeny rozptylenymi a
odrazenymi neutrony, které mohou do detektoru letét znacné dlouhou drahou a zaroven
maji nizsi energii, nez neutrony nerozptylené. Cita¢ neutront ¢ital rozpadové 5~ zafeni
aktivovaného stiibra po dobu jedné minuty a za tuto dobu napocital 2475 pulzi.

pPa]  C[pF]  UKV]  T[kA]  typ [us]  mpws [
350 20 18 213 1,88 2475

Tabulka 5.1. Parametry experimentu.
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5. Experiment na zafizeni PFZ-200
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Obrazek 5.5. Signdl zachyceny scintilacnim detektorem.

I 5.4 Urcenienergie fiaznich neutronii a fizniho zisku

Cilem je experimentélni ovéfeni predpokladané energie neutrontu 2,45 MeV [31] a zjisténi
neutronového zisku Y, produkovaného reakci

D+ D —3 He +n.

Energie faznich nuetront se ziskd pomoci metody doby letu a neutronovy zisk se
vypocte z detekovanych pulzi na neutronovém c¢itaci. Z téchto dat se néasledné urci
energeticky zisk @ pro pro zafizeni PFZ-200.

Za predpokladu izotropni produkce, lze z poc¢tu detekovanych impulz na ¢itaci urcit
celkovy neutronovy zisk pomoci vzorce

Y, =4, 69(npulz —npg)dmr?, (1)

kde n,,,, je pocet detekovanych pulzii za minutu, ng jsou pulzy zoptisobené pozadim za
minutu stanovené na hodnotu 50, r je vzdalenost ¢itace od stifedu komory a 4,69 je kon-
stanta dand kalibraci ¢itace. Po dosazeni vychazi pro nas ukazkovy vysiel neutronovy
zisk 2,3 -103.

Metoda doby letu neutronii vyuziva znalosti doby letu neutroni k detektoru k ur-
¢eni rychlosti neutronti. Jelikoz zndme vzdalenost detektoru od komory (I; =2,7 m) a
dobu, za kterou vzdalenost [, urazi rentgenové zareni (8,4 ns), mizeme uré¢it dobu letu
neutront (¢; = 213 ns). Nasledné pomoci vzorce

v :l—d (2)

uré¢it rychlost neutront, kterd vychazi 2,39 -107 m/s. Nyni miizeme s vyuzitim vzorce
pro kinetickou energii neutront (3) zjistit energii diagnostikovanych neutronu pfi znamé
hmotnosti neutronu (m,, = 1,675 10727 kg). Po dosazen{ vysledku z (2) do vztahu (3)
dostavame energii 4,78 -10713 J.

m,,v2 3)



Nyni mtzeme prejit k viypoctu energetického zisku podle vztahu

= E707 (4)

kde Ej je celkova energie fizni reakce a E. je energie v kondenzatorovém tlozisti.
Celkovou energii fizni reakce uré¢ime pomoci neutronového zisku ze vztahu (1) a energie
fiznich neutronu ze vztahu (3), které dosadime do vztahu (5) a ndsobime 2, protoZe na
celkové energii se podili také protony vznikajici s 50% pravdépodonosti (viz Kapitola
1). Celkové fizni energie tedy vysla 2,2-1074 J.

Er.=2E)Y, (5)

Energii kondenzatorového tlozisté zjistime dosazenim nabijeciho napéti U a kapacity

tlozisté C do vztahu (6). Vysledkem je energie 3,24-10% J.
1
Eq = §CU 2 (6)

Vysledky ze vztahi (5),(6) dosadime do vztahu (4) a dostavame energeticky zisk o
velikosti 6,7 -1078. Tato hodnota ndm ukazuje, Ze energie potiebn k vytvoieni jaderné
faze je mnohondsobné vétsi, nez energie ziskana z fiznich reakei.

7 Lawsonova kritéria vyplyva, ze pro dosazeni ) >1 je predpokladny magneticky
tlak v fddech Gbar [35]. Vztah pro magneticky tlak (3) v Kapitole 4.4.1 1ze pomoci
literatury [35] odvodit jako

I

2
g 1 —_—
Prag =105 (552 ) (7)

kde I je proud z-pinc¢e a R je polomér imploze. Po dosazeni proudu 213 kA a poloméru
1,25 mm (ur¢eném na zakladé literatury [36] tykajici se predchozich experimentii) do
vztahu (7) vychdzi magneticky tlak 4,51 Mbar.

Na Obrazku 5.6 je vynesena zavislost magntického tlaku na proudu, pro rtizné polo-
méry implozi, na kterém je vidét, ze pro dosazeni ~ 1 Gbar na PZF-200 by plazmatem
musel téct proud 100 MA. Pro porovnéni jsou vyneseny zavislosti s poloméry imploze
1 mm a 0,1 mm, které byly provedeny na MagLIF, z nichz je patrné, Ze zmenseni
poloméru o pouhych 0,25 mm staci ke snizeni pozadovaného proudu o ~ 20 MA.

Yn [_] En [J] En [MEV] Q [_] Pmag [Mba’r]
2,3 -10% 4,78 10713 2,98 6,7 -1078 4,51

Tabulka 5.2. Vysledky experimentu.

Zjisténou energii fiznich neutronu z (3) prevedeme z Joulu na elektronvolty pomoci
1 [J]= 1/e [eV], kde e = 1,602 - 10712 C je elementarni naboj. Po pievodu vychézi
energie fiznich neutrona 2,98 MeV, coz se proti predpokladané energii 2,45 MeV lisi o
0,53 MeV.

Tento rozdil 1ze odivodnit na zdkladé zdkona zachovéni energie (8) a zdkona za-
chovani hybnosti (9). V laboratorni soustavé je uvazovano, ze reakce se tcastni jeden
deuteron s nulovou rychlosti a druhy s rychlosti vp, kterd odpovida jeho energi E,.
Energie neutronu produkovaného touto reakci je ddna celkovou energii reakce (Qpp),
energii deuterionu Ep a uhlu vychyleni ¢ vystfeleného neutronu od drahy deuteronu
(viz Obrazek 5.7) [34]. Z Obrézku 5.8 vyplyva, ze dosazeni energie neutronu kolem 3
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Obrazek 5.6. Zivislost magnertického tlaku na proudu - PFZ-200 s polomérem imploze
1,25 mm, MagLIF s polomérem imploze 0,1 mm a 1 mm

MeV je snadno dosazitelna pro deuterony s energii v fadu stovek keV a tihlu odklonu

mensim nez ~ 50°. Tyto relativné malé energie deteronii jsou dosazeny béhem pretrzeni
z-pinc¢ového plazmatu vlivem nestabilit [37].

Ep+Qpp=E, + Ey, (8)
Pp = Pn + Phe 9)

Pqd

SHe
S ELLN

e
Pn

Y

Obrazek 5.7. Kinetika D + D fizni reakce v laboratorni soustavé. Pfevzato z [33].
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Obrazek 5.8. Zavislost energie fiznich neutronti na energii deuteronti pro rizné thly. Pre-
vzato z [33].
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Kapitola 6
Zaveér

V ramci této prace jsem se nejprve vénoval historii vyzkumu fize, od zkouméni jaderné
energie v prvni poloviné minulého stoleni, pres pocatky cileného spousténi termojaderné
faze, az po rozdéleni piistuptt k jejimu dosazeni, a to jak ve svéte, tak v CR. Dalsi
kapitoly jsem vénoval samotnym designtim a jejich zédkladnim principim. Zacal jsem od
faze s magnetickym udrzenim reprezentovanou tokamaky, stelardtory a linedrnimi pinci,
a pokracoval fizi s inercidlnim a magneto-inercialnim udrzenim s koncepty primého a
neprimého rizeni imploze, rychlého zapaleni a MagLIF.

Faze s magnetickym udrzenim reprezentovana mé ve fiznim vyzkumu naskok diky
delsi dobé jeho trvani. Projekty tokamaku ITER a fizniho reaktoru DEMO jiz maji
za cil testovani fize s magnetickym udrzenim pro komercéni vyrobu elektrické energie.
Fze s inercialnim a magneto-inercialnim udrzenim je doposud ve fazi experimentovani,
nicméné koncept neprimého rizeni imploze paliva projevil jisté znamky nadéje, kdyz bé-
hem experimentu s designem HYBRID-E v NIF energie fiznich rakei prekonala energii
dodanou palivu (G g, > 1). I pfes to je pro vyrobu elektrické energie favorizovina fize
s magnetickym udrzenim, hlavné diky mnohonasobné delsi dobé udrzeni plazmatu, kte-
rou koncepty s flzi s inercidlnim udrzenim nemohou prekonat kvili svému pulznimu
charakteru.

Ceské republika ma do budoucna vysoky potencidl v oblasti fize s magneickym
udrzenim a laserové technologie diky vystavbé tokamaku COMPASS-U a novému vy-
zkumnému centru ELI-Beamlines v Brezanech.

V praktické ¢asti této bakalarské prace jsem popisoval experiment na Skolnim zari-
zeni PFZ-200 na katedfe fyziky Elektrotechnické fakulty CVUT. Béhem experimentu s
plazmatickym fokusem byly diagnostikovany fuzni neutrony produkované reakci D+D
pomoci Citace neutronu a scintila¢niho detektoru. Nésledné jsem spocital neutronovy
zisk a s vyuzitim metody doby letu jsem zjistil energii neutront. Z téchto hodnot jsem
nasledné vypocital energeticky zisk tohoto experimentu. Vysledkem pokusu, ktery pro-
bihal v komote napusténé deuteriem na tlak 350 Pa pri napéjecim napéti kondenzatori
na 18 kV, proudu 213 kA a délkou vyboje 1,88 ys, byl neutronovy zisk 2, 3-10% s energii
neutronti 2,98 MeV a fizni zisk 6,7 -1075.

P1i porovnani vypocitané energie neutronu s s teoretickou hodnotou, kterd je 2,45
MeV, bylo patrné, ze vypocteny vysledek se lisil o 0,53 MeV. Oduvodnéni rozdilu vy-
plyva ze zdkontu o zachovani energie a hybnosti, které musi pro reakci platit.

Energeticky zisk 6,7 -10~% ukazuje,%e energie potiebnd k vytvoieni termonukledrni
fize na zarizeni je mnohonasobné vétsi, nez energie ziskand z fiznich reakci v ni pro-
bihajich. Zde musime brat v ivahu, ze zatizeni PFZ-200 neni Gréeno k vyrobé energie,
ale pracuje pouze jako experimentalni zarizeni, proto je tato ztratovost ocekavatelna.
Pokud bychom chtéli dosdhnout na PFZ-200 alespon energetického vyrovnani, musel
by byt proud plazmatem zvysen na ~ 100 MA, aby bylo dosazeno magnetického tlaku
~ 1 Gbar. Takového tlaku je schopen dosahnou MagLIF
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