@ Jaderna synteza pro vyrobu energie ﬁ@m

 Pro€ je jaderna syntéza (fuze) tak atraktivni ?
« Muze garantovat prakticky neomezeny zdroj energie
» Ekologicka rizika jsou podstatne nizsi nez u jaderného
stepeni
« ZAdné problémy s materidlem pro jaderné zbrané
4 Pro€ lidstvo potrebuje novy zdroj energie
« Zdroje fosilnich paliv a $stépnych materialt jsou omezené
« Ekologicke problémy spalovani fosilnich paliv a Stepeni
* Omezeni obnovitelnych zdroju energie
1 Globalni bilance energie
« Slunce dodava na zem 2x1024 J/rok, globalni spotfeba
5.7 x1020 J = 13700 Mtoe (toe = ekvivalent tuny ropy)
* Nizka koncentrace je nevyhodou slunecni energie



Globalni grafy %@m
The earth’s energy budget

Global energy consumption 2013
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Jaderna energie ﬁmu

Rozdily ve vazebné energii na nukleon (B/A) jsou
vyuzivany k vyrobe energie
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Nejstabilngjsi jadro je °°Fe
(Z=26, A = 56)

Energie je ziskavana bud
Stépenim tézkych jader
nebo slucovanim lehkych
jader

a Gastice (*He) — velké B/A

« Coulombovo odpuzovani brani slucovani — bariera ~1 MeV

« Nastesti kvantoveé tunelovani umoznuje fuzi pri nizsi energii

« Fuzni u€inny prarez je ~10°x mensSi nez pro pruzné srazky =
interakce svazku s ter€em nemuze vést k energetickému zisku



Fusion cross-section (barn)
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% FUzni reakce %’"@Em
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« Reakce D+ T — n+*He +17.6 MeV

i i ] max ucinny prarez pfi nizkych energiich
vysoky zisk energie 340 GJ/g of paliva
1gDT=4.59g2%U=10tuhli

« Tritium v pfirodé chybi, ale muze byt
vyrobeno z hojného Li
n+%Li 2 4He (2.1 MeV) + T (2.7 MeV)
n+/Li2>4%He+n+T-247 MeV
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DHE * |dealni zapalna teplota (fuzni energie =
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| 10 100 1000 10,000 radiacnim Ztrétém) Tid = 4.3 keV

Centre-of-mass kinetic energy (keV)

DT nevyhoda - energetické n (jak je energie rozdélena mezi n a *He ?)
DD reakce — jen pomale neutrony, vyssi prah, nizsi zisk
2kanaly D+D >p+T+4MeV;D+D —n+3He+ 3.27 MeV

Bezneutronova fuze — nabité produkty (zadna radioaktivita), T.,~100
keV-p+ 1B — 3x 4He + 8.7 MeV ; p + °Li — “He + 3He + 4 MeV



@ Alternativa - mionova katalyza fuze

Mion — 207x téezsi nez elektron, jinak velmi podobné
vlastnosti, ale polo¢as rozpadu 7, = 2.2 s

Zmenseni potencialni bariery v mezomolekule DTy, fuze
probiha pri pokojove teplote

Potfebna intenzita zdroje 5x10'* u/s - v budoucnu je mozné
dosahnout teto intenzity

Problemy — pocet syntéz na 1 p,
pfi syntéze zlustane 0.8% p vazano na a ¢astici a je ztraceno,
tento problem se pres mnohaleté usili nepodarilo vyresit

Energie potrebna ke generaci u je dnes 6 GeV
(a¢ m,c? = 105 MeV), pfi danych ztratach p by bylo tfeba ji
zmensit na 1.5 GeV, a to se také nepodafrilo



Bilance fuzni energie ﬁmu

\ +F +f 0=

it E, E

Eg — ztraty brzdnym zafenim = agn?T"2z
4.F E, — energie plazmatu = 2(3/2 n kg T)
% n (EpstEg+Ey) > Ej+ Eg =
Q>1/n-1=1/(1/3)-1=2

Lawson predpokladal ucinnost navraceni
uvolnéné energie do plazmatu n = 1/3
(typicka ucinnost parniho cyklu)

Ziskana fuzni energie Eis="an?{ov) &t

HT( <O'V>T 85)

3k, T +a,T"’nt

0= =f(nz,T) T=10 keV (1.16x108 K)

= nr>10"cm3s Lawsonovo kritérium ()

2 zakladni moznosti —n~ 10" cm3, r~1s - magnetické udrzeni
—n~108cm3, £~ 109°s - inercialni udrzeni

(méné &asta stredni moznost—n ~ 10’8 cm3, t~ 104 s — piné — husté

zmagnetované plazma) — historicky prvni studovana moznost

(WLawsonovo kritérium odvozené z argumenti pro vyrobu energie (ptivodni odvozeni)
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% Bilance fuzniho vykonu ﬁ‘@m

« Fuzni produkty — neutrony uniknou z paliva, ale a-Castice se
zCasti zastavi v palivu a ohrivaji ho, necht’ 7, je Cast energie o
castic ohfivajici palivo, pak vykon ohrevu je

2
S, zl%Ean2 <GV> anaEa F > <GV>
4 16 (kBT)

« Vykon radiaCnich ztrat (brzdné zafeni) a vykon ztraceny kvdli

koneCnému casu ¢ udrzeni energie jsou

212 212 P’ 3P
Sy =CpZn' T =Cyn'T C, T Sc 27
« Prah samostatneho horeni je proams)
Sa= SB + SC' Pro 1, = 1 je préh " Bremsstrahl ng
kreslen v zavislosti na teplotée T 60 ___ Without
- Bremsstrahflung

* Minimum Prz=8.3 barspriT=15keV 4!
odpovida nzz = 1.7x10" cm-3s (1)

 Pri5keV je prah Pz = 36 bar.s
1 4.4 IIO ][I]D

(WLawsonovo kritérium odvozené z bilance vykonu T (keV)

—_— - — — _____J'I______
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% Udrzeni a hofeni ﬁ‘@m

Horké palivo musi byt drzeno po dostateCny Cas r, aby shorela
vyznamna cast ¥ paliva

Necht n; je kumulativni pocCet fuznich reakci v jednotce objemu,
necht np, ny je hustota deuteria a tritia, potom

7y _ o _
= Mol (ov) prot=0 np=n{=nyl2an,=0

=Wl xny2a T AT Moy g
2 dt 4

pro konstantni rychlost reakce (T; ~ 20 keV = 2.32x108 K) dostaneme

q

2
1, (OV)T

-1
Y(r) = {1+ } a k dosazeni ¥=1/3 = nyr > <ov>"'~ 10" cm=s

Udrzeni

— Gravitaéni (hvézdy) — p-p cyklus (Sun); CNO cyklus (TT); CC reakce (WD)
— Magnetické (tokamaky, stelaratory, ny=10'* cm3, nyz; 210" cm3s, 7> z;)
— Inercialni (pfimo hnana fuze, nepfimo hnana fuze) - 7= r;
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% Magnetické udrzeni i

Existuje mnoho systému magnetického udrzeni
» Uzavrené systémy
« Stelaratory
 Tokamaky
« Multipoly
« Zafizeni s relativistickym elektronovym svazkem (ASTRON)
» Magneticka zrcadla
« Magneticka vstricna zrcadla
« Basebalova civka
> PinCe
e Zz-pinC
e 0-pinC

{a) Kink instability

Problemy — stabilita — typicky smyckova (kink)



% Uzavrene systemy

Jednoduchy torus je

nestabilni
« Drift zakfiveni a gradB drift
zpusobi drift elektronu a iontu
na opacne strany
* Prostorovy naboj = pole E
« ExB drift vyZzene plazma ven

Stabilizace

« Stfizné (sheared) magnetické
pole

« Magneticke pole s minimem
uvnitr

« Dynamicka stabilizace

Stfizné magnetickeé pole v torusu



obraci na témér konstantnim
malém polomeru. spiral coils
SiloCary tvori magnetickée
povrchy a neopoustéji je. V 2015,
zacCaly fyzikalni experimenty na
novem supravodivém stelaratoru
Wendelstein-7X v Némecku

Stelarator e
Toroidalni systém se stacionarni ' ' =
rovnovahou — externi ohfev % S
Magnetické pole vytvéareji pouze 2
externi civky, siloCary pole se L/ ®
)
@)
0]

coils of toroidal field

= —
— — . S

(plazma 30 m? x JET 100 m3)




Tokamak O%E!\Eu

Magnetic Cireuit
{iron fransformer core)

Inner Poloidal Field Cails
(primary transformer circuit)

Outer Poloidal
Field Coils

(fer plasma

positioning

and shaping)

Poloidal field

Toroidal field

Plasma with Plasma Curreni, |
(secandary transiormer cireuit)

Resultani Helical Magnetic Field
(exaggerated)

Tokamak (z rustiny — toroidalni komora
s magnetickymi civkami) — v podstaté transformator, kde toroidalni plazma
tvori sekundarni obvod, proud plazmatu vytvari poloidalni pole. Vedle
toroidalniho pole vytvareného externimi civkami, treti vertikalni (poloidalni)
magnetické pole je také zapotrebi (externi civky)

Pracuje v pulznim rezimu, primarni ohmicky ohfev nemuze dosahnout
fuzni teplotu, sekundarni ohfev — svazky neutralnich ¢astic €i RF antény

5 velkych tokamaku in 80 letech— JET (UK), nyni ITER ve vystavbé (20257?)



MultipOly — s rovno-
béznymi vodicCi v
toroidalnim tvaru
tvori konfiguraci s
minimem-B ktera je
MHD stabilni

3 e

Magnetic Mirror: The Biconic Cusp

Obycejné magnetic- Cusps '
ke zrcadlo je take AN A
nestabilni, ale

vstricna magneticka

zrcadla jsou stabilni. Null Point

Stabilni konfigurace 5
je dosazeno pomoci
pridanim loffeho
tyCi. Topologicky
stejné konfigurace
je dosazeno v
baseballoveé civce.




Z-pinC — magneticke pole
generovane vybojem s
velkym proudem muze
vybojove plazma stlacit —
jev pinCe - klasicky z-pinC
nestabilni rovnovaha

Z-pinC; z-pinC s
cylindrem z dratkd
2 N B? -
i[w B j:i(Bv)B:_— nestabilita
dri" 24y) wy ol zagkreceni

B = ! = [#=2x10" N kg T, pocet

2mreyc”  elektrond na jednotku délky
N = 7 R?n Bennettliv vztah

Z-machine v Sandia National Laboratory, USA
0-pin¢ — proud ve smeéru 0 ve vngjSi
obalce indukuje opacny 0 proud v
plazmovem sloupct; 27770777 277 27,

v - w (oo, o~ ; v 17771
.prekva.pl\’/e ’stabllnl, muze byt vytvoren 6-ping X7 g
| v toroidalni geometrii
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% Inercialni fuze — nutnost stlaceni ﬁgog

 Inercialni udrzeni — stézi jde o udrzeni, v dusledku setrvaénosti
trva rozlet horkeho paliva koneCny Cas t

« Predpokladame sférické horké palivo o poloméru R, pak
T ~ RI3¢, (iontozvukova rychlost ¢, ~ T"?) a ng = p/2.5m, =
R
y-—F ~ 6. 2, P= = 2
R Hg= 6.3 g/cm4, Y=1/3 = p R =3g/cm
« Tlak paliva P [bar] ~ 8x108 p T, [keV]

« V podminkach ICF (inercialni fuze): pR ~3 g/lcm?, T ~10 keV
= PR ~ 3x10"° barxcm = E ~ PV ~ 3x10° R? [J]

* Pokud Ize do paliva dodat energii E ~ 300 kd, pak R ~ 100 um,
P 3 Thar, p ~ 300 g/cm?® (hustota DT ledu pyr = 0.25 g/cm?,
~1.25 mQ)

« Jak dosahnout tak ohromnych tlaku a hustot?
Peclivé vyladenou sférickou implozi !!
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% Neptimo a pfimo hnana fuze ﬁfﬁ%ﬁ

Neprimo hnana fuze Primo hnana fuze

Indirect Drive Direct Drive

Lasery, svazky téZzkych iontl nebo Lasery nebo svazky
Z-pinCe generuji v miniaturni dutiné téZkych iontlpfimo
zvaneé hohlraum rentgenové zareni, ozaruji a abluji sféricky
které ozaruje a abluje sféricky terCik tercik s palivem

s palivem



Ablace a komprese ﬁ@;gm
Ablator s nizkym Z pro u€innou absorpci
Lasery
Kryogenni o Uzite¢né —»
DT pa"vo NPV S zatizeni
rakety

pro ucinnou  nebo rentge-

kompresi nové zareni
¥ jaN

Raketé-podobna Absorpéni oblast Ohraty vyfukovy plyn
imploze témér Fermi-
degenerovaného paliva

« Zrychleni vyplyva ze zakona zachovani hybnosti

« (zareni je vyrovnavano vytokem ohratého materialu

» Pro nepfimo hnanou /y ., ~ o5gT,* ~nTcy = P, ~ oggT,/cs~ T3°

» Typicky T,~ 300 eV = Iy, ~8x10" W/cm? = P, ~ 100 Mbar

« Primo hnana - podobné intenzity laseru, kratké A potlaCi horkeé elny

- Stagnace (max. komprese) PV, ~P,,V,a Py~ 104 P,

= Vs~ 10 Vo= Ry/Rs; ~ 20 (jako stlaceni fotbalového mice do hrasku)
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% Konverze energie a zisk &(F

Energie driveru Ej je predana s ucinnosti 7, do tercCiku

Energie terCiku 7.Ep je konvertovana s hydrodynamickou
ucinnosti 77, na kinetickou energii implodujicino paliva

Typicky Prima fuze (DD) Neprima fuze (ID)
e 0.8 0.2
M 0.1 0.2

Cili celkova uginnost 7, je ~0.08 pro DD a ~0.04 pro ID

Teoreticky energeticky zisk fuze se zda byt velkym

_17.6 MeV q.r,,_l?'ﬁ MEV‘P:SSO‘P~190

4></kT 6x5keV

Ale celkovy zisk v terCi je Gy ~ ;G ~ 16 (DD) a ~8 (ID). Kdyz
vezmeme do uvahy ucinnost konverze tepla na elektrinu a
elektriny na energii driveru, je to prilis malo.

Tak objemoveé ohraty DT nelze vyuzit pro vyrobu energie.
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% Jiskrové zapaleni ﬁ'@m

. Reseni — ohfat jen malou ¢ast paliva na vysokou T a fuzni
o. Castice ohreji okolni chladné husté palivo a vina fuzniho

horeni se Siri Tlakova rovnovaha

Horka oblast

Chladné husté
palivo

rl:lh r

Fusl

Isobaricky profil stlaceného paliva

« Schéma funguje vyborné v 1D sférickych numerickych
simulacich, ale zivot neni 1D

 Nesmi dojit k miseni chladného paliva s palivem horké oblasti

« Symetrie je dulezita, malé odchylky od symetrie se zvétsi, kdyz
se slupka implozi zmensi na velmi maly polomer

* Hydrodynamické nestability pri implozi jsou hlavnim problémem



Rayleigh-Taylorova nestabilita (RTI) ﬁ@

RTI je hlavni problem itk

RTI muze vzniknout
tam, kde Vp -VP <0
Klasicky rozhrani mezi
horni tézSi tekutinou a Py

Gravity

!

lehCi tekutinou dole y\/ P2 Py

2ng
A

Py + Py

ICF

Kdyz se blizime k ablacni plose z
vnéjsku - hustota T tlak {

Faze zpomaleni - nestabilni oblast
pri stagnaci — poruchy vedou ke
smiseni chladného paliva s palivem
z horké oblasti, coz muze zastavit
horeni

3D vypocCty se pouzivaji k odhadu
fungovani terCiku v pritomnosti
poruch

Py

// \\ R
Ablation-driven / ICF \\
acceleration capsule \AR

/l \\

~__ Ablator

140 ps before
ignition time

Ignition time

Plastic/DT 4 Hohlraum Stagnation
interface

shock

60 g/cc density 400 g/cc density
isosurface

isosurface
(different scale)
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National Ignition Facility %@Eu
'+ 1 budova, 5 hektart
(2 fotbalova hristé)
~ » Vyska domu 10 pater
i * 10 let vystavby
1 - 30 rokt fungovani

udrzbu arsenalu stra-
"W tegickych jader. zbrani
%% % . Nepfimo hnana fuze -
%= primarni (~ H bomba)
¥ « 192 svazk( Nd-laseru
v 48 &tveficich konver-
tovano do 3w - 1.8 MJ
= v 20 ns tvar. pulsech
" « 1 vystrel/8 hod., 7<1%
£ < - PIna energie 2009

Podobna lab. LMJ u Bordeaux nyni v nab&hu Funguje perfektne

.~
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NIF interakéni komora a terce 5@@@
"4 Tercova komora @ 10 m

£ pohled z rovniku

#> (diagnostika a terce)

3 | Laserové svazky ze spodni

u Hohlraum, lasery - 4 kuzely
TerC s vrstvenym ablatorem
z (CH),, dopovaného Si

Tube 10 pm OD SiO,
1130 [1130] um
N

(194]  983[983] ""'"T_""‘* 1.0% 1.074 g/t

P e\ 947(949)] 2% 1.101 g/cc
—» 941 [943] 1% 1.074 g/cc
lce: . 934 [936] 0% 1.047 g/cc

" 866 [868] CH +Si
68 [68]

(0.3 £ 0.05)
mg/cc

== T:H:D =50:0.05:50

- |} i r:.J
/ - 3.1mm X A :
0964001 /ﬁw L TercC drzen v duti

mg/cc He gas fill (dVOjitOU membra

@ stanem
ou)



A.)

Experimenty ﬁ@m

g e Dutina (hohlraum) a tercik (capsule) musi byt
e TYE piesné sesouhlaseny s laserovym pulsem
-« Plivodni schéma vyvinuté b&hem 10 let zaloZeno
na 4 razovych vinach s predpulsem (picket) o malé
energii = nizka radiacni T, = mala 1. razova = k
- udrzeni paliva na nizké adiabaté (P/Pg. ~ 1.45)
ot 5 10 nis 20 *Laser Aje uvnéjSiho kuzele ladéno pro modifikaci
e OTESET transferu energie mezi svazky (CBET) k dosaZeni
makroskopicky symetrického ozareni terCe (Caso-
_va zavislost nejasna, modelovani nedostatecné)
-+ Parametry navrhu — $pickova T, = 300 eV, v, =
370 km/s, P= 375 Gbar, zisk~10 (5x10'® neutronu)
* Nestability a miseni paliva v simulacich podcene-

‘o5 =eor N0 = maximalni fuzni vytézek ~10'° neutron(
 Nestabilni rast baroklinické vorticity (V,oxVP/?) startovana stanem

- Casteéné fedeni — vétsi predpuls + 3-razové viny - stabilitaT, ziskT,
pfedvidatelnost T (nevyhoda — adiabata T= niZz&i komprese)

i

o

o
-

300

Pla*t(Tw)

—
o
o

srrebevertboenaleen

‘Peak’
\Y

Third shock launched

Second shock launched

T (eV)
. First shock launched

4
o]
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History of improvements ﬁggu

High foot — foot 7.~ 90 eV (1.5xT,
for low foot) to increase ablation | rm——
velocity and density scale length = . rei MY edu
ablative RT instability is suppressed, Em {‘g/ LS
but higher adiabat (P/P,,,... =2.5) 7
reduces convergence ratio 810 i s oo ¢
1.9 MJ of 3w radiation led to released & ™ .. giteuns
fusion energy 26 kJ > 2x fuel energy, 2 s .. B
doubling fusion yield due to a- =SS s
particle self-heating (2013-2014) Y et ey

Diamond (HDC/BF) capsule (+ lower gas fill of depleted uranium
hohlraum) increased released fusion energy to 54 kJ in 2018
HybridE/Iraum bigger capsule radius (910 — 1100 um) in slightly
bigger hohlraum (&0 6.2 — 6.4 mm) led to higher hot-spot energy
HybridE with radius 1050 um 2020-21 used frequency detuning
between inner and outer laser cone, Feb 21 yield ~170 kJ, burning
plasma regime when up to bang time o energy > work by pressure
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Ignition shot parameters ﬁ@m

Inertial fusion ignition and burn on Aug 10 —— —

8, 2021 — fusion energy 1.3 MJ still [ b N210808 (L35ML)

less than laser energy 1.9 MJ o ik Fusion is “winning’

(breakeven not achieved) 3 | T

HDC (high-density carbon) shell capsule %’ =5 4

(3.48 g/cc) — shorter laser pulse co " 210207 (170K

Gold-plated depleted Uranium hohlraum g | Fusion loses as it

Lower density He-gas fill (0.3 mg/cc) =« At

Wavelength separation (1-2 A) between = Statc sefheating curve

inner and outer laser cones of e

Bigger capsule - 1050 um inner radius, OE — e aj.e

tEickr;%ss 78dpm,cilng1e\r/\§'> um undoped, i6E spsEiheR e/

then 20 um doped by

Thicker DT layer (65 um) S| — nawaor

Narrower DT fill tube & 2 um 4001 r"\

The best quality capsule (pits and voids Z 300 *'

reduced 100x from 2018) T

Smaller laser entrance holes & 3.1 mm < 200¢ 350 ps

(laser beams had to be repointed) 100+

Reduce coasting time (bang time — laser oL =

end) — lower max laser power - 440 TW s e



Ignition shot

’ View of capsule from the laser-entrance-hole
| “-*

100
so| TR

o

Time integrated
X-ray Emission

-50 %

-100

100
?‘éé 50
© 3
g& o
£ c
E 2 00
-100 0 100
Space um
250 diagnostics fielded
100
50
> 0
50
-100 _
100 50 0 50 100 - 100 50 0 S0 100
um un

Measured X-ray emission in ignition shot 20 ps
before after bang time (maximum compression)

Coated 2018

—

High-Z particle Voids

Coated 2021

-k ._' o
e

. ¥ e e g ,

e b B b R L R
YEas vl WS ; iy, T Y 3 by

2 (e BT "L AL ! -

A single void was detected
in this shell
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% Ignition and breakeven shots ﬁ@ﬁu

* Hot spot temperature evolution

70 ignition boundary with
dT 1 dV vary -i}nll assumptions

CD'I'I :fox _fBQB — Q. — Epz 60 4

a-heating Q, ~ T3, work pdV heats hot spot before 50 4
bang time and cools it after

* Ignition - a-heating > losses, 70—-80% of o heats

hot spot (J100 um), 20-30 % heats surrounding DT
« Max p,~ 100 g/cc, p,~ 450 Gbar, burn time ~90 ps 201 — -
* o energy >250 kJ, radiation loss =60 kJ, work ~20 kJ 10 -
» Capsule absorbed energy ~ 230 kJ, capsule gain ~ 6 ﬂl T sl D
« Fusion energy 1.35 MJ, power 15 PW, mix ~10% : 25 50 7.5 100
* Burnt 2% of DT fuel (NIF energy input — 320 MJ/shot)
» 3 repeat experiments reach 25 — 50% fusion yield

(but all > early 21, all > capsule absorbed energy)

40 -
30 4

pt (atm-s)

Ten (keV)

Breakeven (positive energy balance) — Dec 5, 2022

« Laser energy increased to 2.05 MJ, released fusion energy 3.15 MJ (gain ~1.5)

« 8% thicker capsule corresponding to laser energy increase, better protection
against hydro instability growth

 Difference in laser wavelength increased form 0.25 to 0.275 nm



% Alternativni drivery pro inercialni fuzi %@Eg

« Jaderny vybuch — v programu Halite/Centurion 80-tych letech
rentgenove zareni z podzemniho jaderného vybuchu svitilo do
dutiny (hohlraumu) a zapalilo inercialni fuzi v terci

+ Svazek tézkych iontdi - zdroj “** S S
s uéinnosti >50% a 10 Hz e il e A
dosazitelny, nepfima i pfima { S —"
fuze, nikdo dosud nechtél \

e 2. 7-mim “effective”
beam radius

financovat velké zarizeni
« Z-pinc¢ (systém dratkul) —
Z-machine Sandia 2 MJ energie v rtg., 15% ucinnost elektfina do rtg.

“— Fe-ioam radiator

; ol
e
A1 \e




Power (TW)

Primo hnana fuze

\/E'JED

Hlavni experimenty na laseru Omega v LLE Univ. Rochester, USA
60 laserovych svazku symetricky ozafruje kryogenni terC

Celkova energie laseru 30 kJ, ma systémy vyhlazovani svazku
Intensita mirné < 107 W/cm? kvuli nestabilitam pfi interakci laseru
Vysledna imploze odpovida hydrodynamicky ~2x o ohrevu pfi

energii NIFu (vySsi n. , ale nizsi kvalita imploze)

NIF — polarni primo hnana fuze (symetricka nelze) — predbézné
experimenty, zvétSené ztraty kvuli pfenosu energie mezi svazky

25 Shot 77068
2| 26K

Time (ns)

Prno o (atms)

40

20

OMEGA
_ =~ scaledto
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% Pokrodila fuzni schémata ﬁmm

» Pokrocila schémata uzivaji externi prostredky ke zvyseni teploty
paliva komprimovaného pomoci bud DD nebo ID
— Fast ignition (FI) — svazky energetickych Castic (elektrony Ci ionty)
— Shock ignition (SI) — sféricky konvergentni razové viny
— Magnetizovana ICF Ci magneto-inercialné fuze (MIF) — magneticka
pole
« Zakladni idea Fl and Sl je pouzit dlouhy (ns) laserovy puls ke

kompresi a dosazeni dostateCného pR pri nizkeé teploté a potom
pouzit kratky (ps) puls k ohfevu a zapaleni paliva

 AC idea oddeleni komprese a ohrevu byla navrzena uz drive,
zajem zacal s vyvojem vysokovykonnych laseru s ultrakratkym
pulsem (zesilovani Cirpovaného impulsu)



ICF pro vyrobu energie %u

1.Target factory
To produce many low-cost targets

2. Driver v
To heat and compress the
target to fusion ignition

3. Fusion chamber

To recover the fusion energy
pulses from the targets

Many

Focusing
beams

element

4. Steam plant
To convert fusion heat into electricity

A power-plant driver would fire about five targets per second to
. produce as much electricity as today’s 1000-megawatt power plant



% Vykonova bilance
e —T

Reactor
DI'I‘I.-"EI'_ T]DFEIN - | Tar et \ GT]DPW . Wa"S and
", A Gg [ Turbine
N/ .

I:':::l_rr = 11TGT| DPIh

I I:“l!:ll...l_

'“'ﬂ F}-DU_
Pn=fPo=tnrGnp Py =fnrGnp=1
Recyklovany vykon by nemel byt prilis velky, necht = 0.25
Snr=04=nG=> 10
Reprezentativni Cisla - pro (1-f) P,,, = 1000 MW blok a 10%

driver (77,) — f = 0.23, Py, = 300 MW, driver 6 MJ, 5 Hz (30 MW),
G = 100, vystup z fuze 3 GW (600 MJ), 5; = 0.43, P, = 1.3 GW
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% Reaktorova ter¢ova komora ﬁmm

« 600 MJ je energie uvolnéna pfi vybuchu 1/7 tuny TNT

— Mechanické pusobeni na komoru je ale zpusobeno hybnosti p a
p=mv=(2E/m)"2apromy;=5.4 mg (vyhofeni DT = 1/3) je
hybnost ekvivalentni vybuchu myr =29 g TNT

— Ochrana prvni stény proti radiaci klade vétsi naroky
 Pozadavky na reaktorovou komoru

— Regenerovat podminky v komofre pro injekci ter€e, pruchod
svazku driveru a zapaleni s dostatecnou opakovaci frekvenci

— Chranit struktury komory po nékolik az mnoho let nebo dovolit
jednoduchou vyménu levnych modularnich komponent

— Extrahovat fuzni energii ve vysokoteplotnim chladivu,
regenerovat tritium

— Redukovat produkci radioaktivnhiho odpadu
« Naklady na komoru jsou 7 — 15 % ceny elektrarny
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% Koncepty elektrarny %“Eam

* Mnoho konceptl navrZzeno a analyzovano, zde jen 1 pfiklad

 HYLIFE-Il — driver na tézkych iontech, uziva oscilujici
kapalné proudy FLIBE ( F, Li a Be roztavena sul) k ochrané
fuzni komory pred neutrony a téz k produkci tritia
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