Bude Praha jednim z center vyzkumu
rizené termonuklearni fuze?
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Roc¢ni vyroba 15x10° kW, pro 6 miliard lidi primér 2.5 kW,
nerovnomérnost (0,3-11 kW)
Zdroje -
80% fosilni paliva negativni dopad na biosféru (t€zba, doprava,
sklenikovy jev, turbulence v atmosféie, CO, v atmosféfe a oceanech)
omezene zasoby ~ desitky let

7% hydroelektrarny limitovana kapacita

1% alternativni zdroje sluneCni  energie, vitr, priliv, geotermalni
zdroje,... , nemohou hrat vyznamnéjsi roli, nizka hustota energie

12% jaderna energetika zasoby 100-200 let, ekologicka rizika (nadkriticka

mnozstvi, odpad)

Prognozy -

2050 10-12 miliard lidi, rocni vyroba ? 2x poctem lidi, 4x ristem Zivotni Urovné +
klimatické podminky 10x

rozumné hospodareni

Slunce, vitr, voda, M¢sic, ... pouze doplnék

jaderna energetika je jedina moznost do budoucna



Moznosti jaderné energetiky
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moznosti uvolnéni energie z jadernych reakci: Stépeni tézkych prvki na stiredné tézké
slu¢ovani lehkych prvki na stredné tézkeé

energeticky zisk podle Einsteinovy rovnice AE=Amc?.
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gtépne reaktory — vyuziti pouze 10-20 % paliva - dnes stagnace — nové mySlenky (IV
generace)

Stépeni podkritickych mnoZstvi (externi neutronové zdroje, z-pin€ove vyboje)

Stépeni thoria (3x vice nez uranu, externi neutronové zdroje)

- Stépeni U238 (rychlé neutrony)

- vyuziti jaderné¢ho odpadu — Stépeni tézkych radioaktivnich izotopli s dlouhym
poloCasem rozpadu MeV protonovymi svazky

- kombinace fusion — fission - miniaturni vodikové bomby

Omezené zasoby (100-200 let), malad u¢innost (vyroba energie pies tepelnou formu)

Jediné mozné vychodisko je jaderna fuze:

- pfeména deuteria a tritia na helium

- piirozeny zdroj energie ve Vesmiru

- nevycerpatelné zdroje pro miliardy let (H/D=6700), ve vodé 103! J
- pifima konverze energie do elektromagnetické formy

- sen



Termonuklearni fuze - princip

Reakce probiha pfi teplotach 103 K, v jadrech hvézd a ve vodikové pumé

Reactants Fusion Products
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ID+D—> He3 (0,82 MeV) +n (2,45 MeV)

— T (1,01 MeV) + p (3,02 MeV)
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Rate Coefficient, R (m3/s)

65 % energie v iontech
109 10° 10"
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50ta l1éta — nadéjné pocatky — z-pinc, plazmovy fokus,
Arcimovi¢ v Kurcatové institutu v Moskvé a Anderson v Los Alamos — velky

neutronovy zisk - netermalni puvod, nestability a rozpad — narist
maximalniho proudu ~ MA po dobu ~ us

60ta 1éta —

tokamaky — transformator s Joulovym ohfevem — ftidké plazma, pomalé

nestability, moznost zpétné vazby a omezovani — Rusko, Velkd Britanie,
Japonsko, Némecko, (USA az v 70tych letech). Rozpousténi nestabilit.

Dodate¢ny ohfev — elmg. viny a svazky Castic

laserové systéemy — intenzivni zareni je fokusovano do malého ter¢e — velmi husté
plazma, inercialni udrzeni - USA, Japonsko, UK, Francie

podminka symetrie svazku, symetrie peletu

90ta 1éta —

magnetické pince — rychlé zahrati plazmatu sevienim magnetickym polem
vlastniho proudu
USA, Rusko



Tokamak JET (Joint European Torus), Cullham, UK
- AFETER

Plasma major radius 2.96m

Plasma minor radius: 2.10m (verti) 1.25m (horiz)
Flat-top pulse length 20s

Toroidal Field Coil Power 380MW

Toroidal magnetic field (on plasma axis) 3.45T
Plasma current:3.2MA (Circular plasma) 4.8MA (D-Shape plasma)
Additional heating power 25MW

magnetické udrZent - fidké plazma (sekundy) — tokamaky, stelaratory, helikalni systémy



a) tokamaky JET, TFTR — tritioveé experimenty, 6% T (Q~0.2-1), beryliové oblozeni.
dnes nejprobadanéjsi smer, dominantni v EU, Japonsko
vvhody — fidké plazma, moZnost ovladat nestabitity zpétnou vazbou

problemy — velké rozméry, supravodivé civky, neutrony, pifimési, T, svazkovani,
turbulence,

parametry plazmatu nejblize fuznimu limitu, H a L mdd
vyroba tritia z lithia ve St€épném reaktoru,

Zajimavy postoj USA - po roku 2000 zruSeni programu, zamétfeni na mensi systémy, v
soucasnosti externi spoluprace s EU,

b) stelardtory Large Helikal System Japonsko
W 7 Némecko



UdrzZeni plazmatu — inercialni — husté plazma (subnanosekundy) —

Inercialni fuze - princip
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1. Atmosphere formation: Laser beams rapidly heat
the surface of the fusion target forming 2. Compression: Fuel is compressed by the
a surrounding plasma envelope. rocket-like blowoff of the hot surface material
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3. Ignition: During the final part
of the laser pulse, the fuel core 4. Burn: Thermonuclear burn spreads
reaches 20 times the density of lead rapidly through the compressed fuel,

and ignites at 108 degrees Celsius yielding many times the input energy



b) fokusace silnych laserovych svazkii na kulovy ter¢ — pelet — 1 mm?,
vyhody - malé rozméry komory, husté plazma v pevné fazi, kratké impulsy ns, ps, fs,
vysoké vykony TW, PW
problémy — mala GCinnost laserti 0,1 %, asymetrie tere a zafeni, Unik energie do turbulence,
predehitati jadra velmi horkymi elektrony; USA, Francie, UK, Anglie
fast ignition
pfimy ohtev

nepHimy ohfev “Isochoric” Fast Ignition
OMEGA — Univ. Rochester, 1x hod, primy

terawaty, rekonstrukce, 60 svazki

Petawatt laser pulse

Neuton yield

T '
0.1 1.0

Heating laser power (PW)

laserové zareni viditelné, rtg zafeni magnetickych pinci,
lehké nebo tézké ionty



UdrZeni plazmatu kombinované — husté plazma magnetickych pinci, desitky ns

magnetické pince kombinace magnetického a setrvacného uvéznéni
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Z.— SNL Albuquerque USA

32 moduli fotografie vyboje konstrukce lineru

Nartst proudu 18 MA za 100 ns
15% tucinnost generace rtg
vykony 300 TW v rtg

vyhody — ekonomicke¢, fyzikalni (nejlevnéjsi a nejjednodussi zdroj neutrontt) — vyuziti
samoorganiza¢nich schopnosti pfirody

problémy — nestability, destrukce elektrodového systému, spinani silnych proudii 10ky MA

S-300, Angara 5 (Moskva), PF 1000 (Varsava), Indie, Cina



Strategie USA na priStich 20 let —

zakladni vyzkum vSech koncepci:

tokamak ITER; ignition po 2020
inercialni fuze laserova NIF, LMJ, Omega, Japonsko; ignition 2010
Z-pinCe - RZ aparatura, X, Bajkal; ignition 2015



Tokamaky — ITER

— novy projekt 2006, 5 miliard EUR — zahajeni stavby v Cadarach - Jizni Francui (EU,
Japonsko, Kanada, USA, Rusko, Cina,.. ),

nestability, zahtivani stén, podminky udrZzeni - H mod, vliv E(r), fize po roce 2020, zahtivani
o casticemi.

Proud 21 MA, ptikon 0.1 GW, ve fazni reakci 1.5 GW (1.2 GW v neutronech)
sttedné velké aparatury — EU 5

- nova zafizeni stelaratort v Némecku (W7), Japonsku (LHD), Cin& (EAST),
v USA — mensi projekty - sféricky tokamak, bootstrapovy proud .



ITER - schema

Schematic of Reduced Cost ITER
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Inercialni fuze — NIF

b) (National Ignition Facility, LLNL) — zdroj 100 MJ, zateni, 192 svazki
(0.35 um) 1.8 M1J, zisk 20 MJ (10 keV, 100g/cm?3, 10!° neutron),

zapaleni 2010,

fs lasery, samofokusace

interakéni komora vnitfek komory

Fidici centrum



Pince - perspektivy

E Radiated Total / ICF X-1
2x 60 MA | T, forICFVH/DH : :
P, for ICE / Flyer plate velocity High Yield
In band energy 1 keV /5 keV /8 keV 32/18 MJ
220/ 310 eV
50 MA ZX 45 Mbar/ 80 km/s*
10/ 6.3 MJ 7200/4300/1600 kJ

145/ 284 eV
31 Mbar / 60 km/s*
2500/ 1500/ 390 kJ

VH = Vacuum Hohlraum
7R DH = Dynamic Hohlraum
ICE = Isentropic Compression Experiments

26 MA
2.7/1.7MJ
90/ 165 eV
VA 10 Mbar / 32 km/s*
20 MA 800 / 300 / 80 kJ
1.6 /1.0 MJ
75/ 140 eV

2.7 Mbar / 21 km/s
400/ 100/ 20 kJ

X-1 porovnani s NIF - cena 10x nizsi (1.6 miliardy $], energie v zareni o rad vyse,
doba pulsu o tad delsi (stejny vykon)
Bajkal — 60 MA zdroj v Rusku (Trojsk), vyvoj spinani silnych proudii



4. Vyzkum v CR
Ustav fyziky plazmatu AV CR

a) Tokamak Castor — plivodni ruska T 1,
1 10 kA, vf ohfev, mikroviny gril,
popis vlastnosti okrajového plazmatu a turbulence.

b) Tokamak Compas — puvodni zatizeni v Culhamu (UK), podobné jako ITER (10x mensi), 1 MA, 2 T, ohiev
iontovymi svazky, studium D-D reakce

zahgjeni 2006 — 150 mil K¢&, zahdjeni demontaZze v tijnu, provoz 2009
vyhoda malych zafizeni, jednodussi provoz, moznost 10-20 vystielli denné, testovani modelt, diagnostiky

COIYIPASS-D

992

Technical Specification

Vacuum Vessel

Major radius (R) 0.557 m

Toroidal Field

Maximum toroidal field on axis 21T

Rise time approx 1s

Flat top duration at max field 1s

Magnetising Field System

Plasma current <400 kA

Plasma duration (without current drive) approx 600 ms
(with RF current drive) approx 2 s




-Ustav fyziky plazmatu a Fyzikalni ustav AV CR
* PALS —jodovy lasery, Asterix IQO MPI v Garchingu, cena 1 DM,
evystavba nové haly v Praze v UFP, provoz v r. 2000,
*Energie 1 kJ, doba pulsu ~ 100ky ns, sttedné velky laser unikatni zatizeni EU,homogenni svazek
sexoticka moznost fs pulzi s vykonem ~ 1017 W,
sprogram vyzkumu rentgenovych laser,

oscilogram:
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Magnetické pinée UFP AV CR, FEL CVUT katedra fyziky,

«detekce projevli D-D reakce — tvrde rentgenove zareni, relativistické elektrony a neutrony

* u pin¢l 1ze nejsnaze hledat zdroj zareni v korelaci s obrazky ve viditelné nebo rentgenové
oblasti (dostatecné€ pomal¢ a dostatecné huste)

zavizeni Z-150 FEL CVUT
PF-1000 Varsava
S-300, PF 3 RRC Kurcatoviy Institut Moskva



7-150, 100 kA
(CD,), fibre ® 100 pm, 7 mm length

Tek Prevu | T ] ]
1A 32.0mV
1@ 0.00V
d M 1.74 s
@ 1-BAMSdu/dt,
1 keV,
/ neutrony
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PF-1000 IPPLM Warsaw - scheme of diagnostics

radiation, relativistic electrons, neutrons

radial scheme

volume ~ 3.8 m3

D=14m
L=25m
energy 300-400 J
Nel02a
axial scheme
downstream electrodes upstream ‘
e+ | e- S4-S6
S2 | -E - g3 [T S7
— 7,0 m 7,0 m 58,3 m
O o0 ) chamber x -

neutron source

7 hard x-ray and neutron scintillation detectors
anisotropy in axial direction



PF-1000, D current sheath, correlation of neutrons with X-rays [5]

Correlation neutrons with frames and laser images
second neutron pulse

80 ns 100 ns 120 ns 130 ns 130 ns 140 ns 160 ns 180 ns
visible
—>

| w/w NW hard x-rays

/ﬂ\.my« neutron signal
W

c‘ ' y ’
80 ns 100 ns 130 ns 140 ns 160 ns 180 ns

onset of neutron pulse — instabilities, beam-target +
decrease of neutron pulse — dense structure, isotropic distribution +,-



Russian Research Center, Kurchatow Institute Moscow
S-300, 8 moduls , 3 MA, 100 ns

Al liner, 50 wires

15 mkm CD, fiber




S-300, W wire array (30 wires, @ 5 pm) + (CD,), fiber @ 120 pm
neutron yield 10°

5
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Srovnani neutronovych zisku D+D

Zarizeni Neutronovy zisk Plan Zatéz

JET 10" plyn 1020 m-3
ITER 1018 (2021) plyn 1020 m?3
W-7 1012 (2013) plyn 1020 m?3
Z-device (18 MA) 6x1013 plyn 1026 m-3
ZR-device (27 MA) 2x10"° (2006) plyn 1026 m-3
Angara5 (3 MA) 1012 plyn 10% m?3
PF-1000 (1.5 MA) 2x10"1 plyn 10%* m*3
S$-300 (1.5 MA) 2x10° vliakno (CD,).
OMEGA 5x10"1 kryog. pelet
NIF 1015-1016 (2010) kryog. pelet
Z-150 Praha (100 kA) 103 (2006) vlakno (CD,),
PALS 10¢ (2006) vlakno (CD,).




Mize byt Praha jednim z centrem pro vyzkum rizené
termonuklearni fuze v pristich letech?

Jaké problémy je tieba fesit?

*Vlastnosti neutronti — energeticke rozlozeni, doba vzniku,
*Plivod neutronli — termalni nebo beam-target?

* Mechanismus urychleni rychlych deuteronii a elektronti — oddéleny nebo soucasny proces,
stejné nebo rizné mechanismy?

Jaké parametry jsou potieba k ,,ignition* (zapaleni)?
 Studium poZaduje komplexni vyzkum jak na tokamacich tak laserech a pincich

» Vyzkum astrofyzikalnich objektl vysoké energetické hustoty — jety quasarti, kolabujicich
hvézdnych soustav (vyvoj v milionech let) analogie v délkach a casech s rozdilem 10tek radt

* Magnetohydrodynamické simulace 3D — nestability, turbulence, generace, transformace a
disipace magnetickych poli

» Vyzkum na sttedné velkych aparaturach dostateCnych pro produkci neutront a
jednoduchych a levnych

* Podminky v Praze jsou tedy pro pfistich 10 — 15 let Sanci

» Vyzkum provadi relativné tizka komunita univerzalnich odbornik; tradice, zkuSenosti,
mladi



5. Zavér

0 problém energetickych zdrojt je jeden ze zakladnich problémut dnesni civilizace

U b&hem pristich 50 let - nékolikanasobny narist, vy¢erpani zdroju, sklenikovy efekt

U jaderna energetika je jedinym feSenim

U Stépeni uranu — nova generace

U termonuklearni fuze — feseni fyziki (-2020 let), zkuSebni reaktor (2030), energetika (2040-2050)
O energie je vzacny dar s kterym je tieba uvazliveé nakladat

O velka $ance Prahy a Ceské republiky — soustfedéni stiedné velkych aparatur Compas, Pals, PF-
1000 a moZnost pracovat na vSech

U fize bude dar pro vyspélejsi civilizaci, je na nas, abychom k tomu aktivné prispéli
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