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Energetick�e probl�emy lidstva

Zaj��mav�a data

• Jednotka glob�aln�� spot�reby energie: 1 Q = 1,05×1021 J

• Glob�aln�� spot�reba energie do roku 1850: 0.004 Q/rok

• Celkov�a glob�aln�� spot�reba energie 1850 - 1950: 4 Q

• Celkov�a glob�aln�� spot�reba energie 1950 - 2050: 40 Q

• Z�asoba energie v uhl��: ≈100 Q

• Z�asoba energie v rop�e: ≈11 Q

• Spot�reba elektrick�e energie v �CR: 80 TWh/rok = 0,00027
Q/rok

• Sol�arn�� konstanta: 1 367 W/cm2

• Celkov�a p�r��kon ze Slunce na Zemi: 2 000 Q/rok

Nesta�c�� tedy d�umysln�e vyu�z��vat sol�arn�� energii?
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Probl�emy fotovoltaiky
Dle zpr�avy Pa�cesovy energetick�e komise

1 Orbit�aln�� p�rek�a�zky
• 30% energie ze Slunce se odraz�� od atmosf�ery
• 50% se sekund�arn�e vyz�a�r��
• 20% dopad�a na povrch

2 Atmosf�erick�e p�rek�a�zky
• je t�reba ode�c��st vliv noci a po�cas�� (mra�cna, mlha), to �cin�� 90%

dopadaj��c��ho v�ykonu
• nest�alost a nep�redv��datelnost

3 Fyzik�aln�� p�rek�a�zky
• sou�casn�a �u�cinnost u�z��van�ych fotovoltaick�ych �cl�ank�u je 1% �

40%, nej�cast�eji u�z��van�e �cl�anky maj�� η ≈15%
• teoretick�a mez �u�cinnosti je kolem 60%
• mal�a hustota dopadaj��c�� energie
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Probl�emy fotovoltaiky
Dle zpr�avy Pa�cesovy energetick�e komise

4 Ekologick�e p�rek�a�zky
• �zivotnost �cl�ank�u 20 � 30 let
• nedostatek n�ekter�ych prvk�u na Zemi, problematick�a recyklace
• neekologick�a v�yroba fotovoltaick�ych �cl�ank�u,

5 Praktick�e p�rek�a�zky
• elektr�arna vyr�ab�� m�alo energie ⇒ nutnost ve�rejn�ych dotac��

(dom�acnost zaplat�� 419 K�c/MWh)
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Struktura v�yroby elektrick�e energie
v �Cesk�e republice a ve sv�et�e

V�yroba elektrick�e energie ve sv�et�e

tepeln�e
62% jadern�e19%

vodn��

14%

ostatn��

5%

Zdroj: IEA, 2012
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Struktura v�yroby elektrick�e energie
v �Cesk�e republice a ve sv�et�e

V�yroba elektrick�e energie v �Cesk�e republice (ERU, 2012)

hn�edouheln�e 48%
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Zdroj: ERU, 2012
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Princip v�yroby elektrick�e energie
V�yroba elektrick�e energie v kostce

Proud tepl�e p�ary rozt�a�c�� turb��nu parogener�atoru.

Zdroj obr�azku: http://www.miseplus.cz/info/elektrarny
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D�ule�zit�e pojmy

Dva d�ule�zit�e pojmy pro porozum�en�� p�redn�a�sky

Plazma

Zdroj obr�azku: ohio.edu

Jadern�a reakce

Zdroj obr�azku: en.wikipedia.org
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Co je to plazma?
tajemn�e �ctvrt�e skupenstv�� hmoty

Plazma je

• oblak iont�u, elektron�u a neutr�aln��ch
atom�u

• podobn�e plynu, nicm�en�e kv�uli
p�r��tomnosti nabit�ych �c�astic se chov�a
odli�sn�e, mnohdy ne�cekan�e

• nejobvyklej�s�� formou hmoty ve vesm��ru

• m�u�ze se vyskytovat v r�uzn�ych form�ach

• m�a �radu aplika�cn��ch vyu�zit��
Zdroj obr�azku: iter.org

Form�aln�� de�nice

Plasma je kvazineutr�aln�� syst�em nabit�ych a p�r��padn�e i neutr�aln��ch
�c�astic, kter�y vykazuje kolektivn�� chov�an��
• kvazineutr�aln�� - celkov�y n�aboj v jednotce objemu je nulov�y

• kolektivn�� chov�an�� - �c�astice na sebe nep�usob�� bin�arn�e sr�a�zkami, n�ybr�z p�usoben��m
makroskopick�ych elektromagnetick�ych pol��
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R�uzn�e druhy plazmatu
na Zemi i ve vesm��ru

Zdroj obr�azku: http://www.cpepweb.org/

Vojt�ech Horn�y Inerci�aln�� jadern�a f�uze

http://www.cpepweb.org/


Jadern�e reakce

Jadern�a reakce

• p�rem�ena atomov�ych jader

• samovoln�e nebo b�yt vyvolan�a p�usoben��m jin�eho j�adra nebo
�c�astice

• zm�ena struktury jader a jejich pohybov�eho stavu

• hojn�e vyu�z��v�ano v pr�umyslu i v medic��n�e

Jednoduch�e �clen�en�� jadern�ych reakc��
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Jadern�e reakce

Jadern�a reakce
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Jadern�e reakce

Jadern�a reakce
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�r��zen�e
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Jadern�e reakce
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Jadern�e reakce

Jadern�a reakce

• p�rem�ena atomov�ych jader

• samovoln�e nebo b�yt vyvolan�a p�usoben��m jin�eho j�adra nebo
�c�astice
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�st�epen�� (�ssion) slu�cov�an��, synt�eza (fusion)

ne�r��zen�e atomov�a bomba vod��kov�a bomba, hv�ezdy

�r��zen�e jadern�a elektr�arna f�uzn�� reaktor
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Vazebn�a energie na nukleon
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Zdroj dat: Maple, Scienti�cConstants package
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Uva�zovan�e jadern�e reakce pro jadernou f�uzi
Prvn�� generace

2
1D + 3

1T −→ 4
2α + 1

0n + 17.6 MeV

n + 14.1 MeV

H2
H3

He + 3.5 MeV4

Zdroj obr�azku: Wikipedie

Vysok�a v�yh�revnost paliva: 340 GJ/g
1 g DT paliva ∼= 4.5 g 235U ∼= 10 t uhl��
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Uva�zovan�e jadern�e reakce
Reakce DT

2
1D + 3

1T −→ 4
2α + 1

0n + 17.6 MeV
Rozd�elen�� energie mezi produkty dle z�akon�u zachov�an��

Eα
En

=
mn

mα
, (1)

tedy mn = 14.1 MeV a mα = 3.5 MeV.

Tricium

• je m��rn�e radioaktivn��, τ1/2 = 12.3 let

• nevyskytuje se na Zemi, nutno vyr�ab�et z lithia

1
0n + 6

3Li −→ 4
2α (2.1 MeV) + 3

1T (2.7 MeV)
1
0n + 7

3Li −→ 4
2α + 1

0n + 3
1T � 2.47 MeV
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Reak�cn�� rychlosti vybran�ych f�uzn��ch reakc��
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D + D −→ n + 3He
D + D −→ p + 3T
D + T −→ n + 4He

D + 3He −→ p + 4He

Zdroj dat: REACLIB Database, The Joint Institute for Nuclear Astrophysics
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Dal�s�� uva�zovan�e jadern�e reakce
Bezneutronov�e reakce

2
1D + 6

3Li −→ 242α + 22.4 MeV

1
0p + 11

5 B −→ 342α + 8.4 MeV
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V�yhody a nev�yhody

V�yhody Nev�yhody
bez neutron�u vysok�a teplota zap�alen��
dostupn�e palivo utajen�e �u�cinn�e pr�u�rezy
vysoce exotermick�e
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Koncepty jadern�e f�uze

Lawsonovo krit�erium

Pro dosa�zen�� f�uze mus�� b�yt spln�ena podm��nka

nTτE > 1021 keVm−3s (2)

V�yznam veli�cin:

• n - �c�asticov�a hustota v jednotk�ach m−3

• TkeV - teplota v kiloelektronvoltech

• τE - doba udr�zen�� v sekund�ach

Pro p�redstavu:

• 1 eV odpov��d�a 11 604 K
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Koncepty jadern�e f�uze

1 Beam target fusion
• svazek urychlen�ych iont�u ost�reluje ter�c
• pravd�epodobnost f�uzn�� reakce je v�sak a�z 106 kr�at men�s�� ne�z

pravd�epodobnost elastick�e sr�a�zky
• miziv�y f�uzn�� v�yt�e�zek, energie transformov�ana v teplo

2 Magneticky udr�zen�a f�uze
• Plazma je udr�zov�ano p�usoben��m siln�ych magnetick�ych pol��

kontinu�aln�e �ci po dlouhou dobu
• R�uzn�a uspo�r�ad�an��: tokamak, stelar�ator, pin�ce

3 Inerci�aln�e udr�zen�a f�uze
• Plasma vznik�a na velmi kr�atkou dobu, dr�z�� jej jen vlastn��

setrva�cnost
• R�uzn�a uspo�r�ad�an��: P�r��m�y b�eh, nep�r��m�y b�eh
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Magnetick�e udr�zen�� plazmatu v tokamaku

• Tokamak je akronym - òîðîèäàëüíàÿ êàìåðà ñ ìàãíèòíûìè
êàòóøêàìè

• My�slenka z 50. let, Igor Jevgen�evi�c Tamm a Andrej Sacharov

Tokamak je toroid�aln�� n�adoba, kter�a
zabra�nuje kontaktu plazmatu se st�enou
n�adoby. Okolo st�en n�adoby jsou
navinuty c��vky vytv�a�rej��c�� magnetick�e
pole, kter�e stla�cuje plazma a t��m
inicializuje f�uzn�� reakce.
Tokamaky v �CR:

1 Tokamak Compass, �UFP AV �CR

2 Tokamak Golem, FJFI �CVUT

Nejv�et�s�� sv�etov�y projekt:

1 Tokamak ITER Tokamak Compass na �UFP AV �CR, obr�azek z
www.atominfo.cz
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Inerci�aln�� udr�zen��

• My�slenka stejn�a jako u vod��kov�e bomby

• Palivo dr�z�� vlastn�� setrva�cnost inertia, je zah�r�ato tak rychle,
ne�z se sta�c�� rozlet�et

• V ka�zd�e mikroexplozi se uvoln�� �r�adov�e stovky megajoul�u (ilust.
p�r. - v�yh�revnost koksu je 30 MJ/kg)

• Pro ka�zdou mikroexplozi se pou�z��v�a kuli�cka se sm�es�� D a T,
m ≈ 1 mg, r ≈ n�ekolik mm

• P�r��padn�a elektr�arna by pracovala v pulsn��m re�zimu, uva�zuje se
o frekvenci 10 Hz (dnes um��me frekvenci dvakr�at za den)

MCF ICF

teplota 10 keV 10 keV
hustota 1014 cm−3 1025 cm−3

tlak 10 bar 1012 bar

Vojt�ech Horn�y Inerci�aln�� jadern�a f�uze



P�r��stupy k inerci�aln�� f�uzi
Ter�ce pro r�uzn�e re�zimy

P�r��m�y re�zim

Zdroje obr�azk�u: Wikipedie

V p�r��m�em re�zimu energie laserov�eho
z�a�ren�� odpa�ruje povrch ter�ce a podobn�e
jako raketov�y motor stla�cuje peletku a�z na
1000-n�asobnou hustotu.

Nep�r��m�y re�zim

P�ri nep�r��m�em re�zimu je energie laserov�eho z�a�ren�� transformov�ana do
vysokoenergetick�eho rentgenov�eho z�a�ren�� a toto pak komprimuje sm�es DT.

Vojt�ech Horn�y Inerci�aln�� jadern�a f�uze



F�aze inerci�aln�� f�uze - p�r��m�y re�zim
Model sf�erick�e imploze

1. ablace

energetické svazky laseru

D-T plyn

~100 atm.
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F�aze inerci�aln�� f�uze - p�r��m�y re�zim
Model sf�erick�e imploze

2. sf�erick�a imploze a komprese

sférická imploze peletky
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F�aze inerci�aln�� f�uze - p�r��m�y re�zim
Model sf�erick�e imploze

3. zap�alen�� (spark ignition)

jiskrový výboj v centru
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F�aze inerci�aln�� f�uze - p�r��m�y re�zim
Model sf�erick�e imploze

4. �s���ren�� vlny termojadern�eho ho�ren�� v hust�em palivu

mikroexploze se ší í v objemu
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Vysokoenergetick�e lasery ve sv�et�e

Od objevu laseru roku 1960 doch�az�� k dynamick�emu rozvoji. Multi-PW lasery mohou
b�yt pou�zity jako drivery pro inerci�aln�� f�uzi.
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Peletka pro p�r��m�y b�eh

Vlastnosti peletky:

• velikost �spendl��kov�e hlavi�cky

• obsahuje p�ribli�zn�e 10 mg paliva, tj. sm�esi DT v plynn�e a pevn�e
form�e, mus�� b�yt proto uchov�av�ana kryogenn�e

• v ka�zd�e mikroexplozi vyho�r�� jenom zlomek paliva

Zdroje obr�azk�u: llnl.gov
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Peletka pro nep�r��m�y b�eh

Vlastnosti peletky:

• okolo kapsle je obal z t�e�z�s��ch materi�al�u, kter�e konvertuj��
energii laseru do energie rentgenov�eho z�a�ren��

• materi�aly a design obalu jsou p�redm�etem v�yzkumu, jak
simulac��, tak experiment�u

Zdroje obr�azk�u: O L Landen et al 2012 Plasma Phys. Control. Fusion 54 124026

Vojt�ech Horn�y Inerci�aln�� jadern�a f�uze



Sv�etov�a v�yzkumn�a centra pro demonstraci inerci�aln�� f�uze

1 National Ignition Facility (NIF), Livermore, USA
• za�c�atek v�ystavby roku 1997, prvn�� experiment 2009
• 8. �r��jna 2013: v jedn�e mikroexplozi vyrobeno v��ce energie, ne�z

bylo energie v laseru
• 192 laserov�ych svazk�u, celkov�a energie ve svazku 1.8 MJ, d�elka

impulsu 1-20 ns Hezk�e video

• druh�y impuls: 10 ps, 12 kJ, 1018 W/cm2

• v�et�sina experiment�aln��ho �casu pat�r�� zbrojn�� fyzice

2 Laser M�egajoule (LM), Bordeaux, Francie
• prvn�� experiment by m�el prob�ehnout letos
• 240 laserov�ych svazk�u, celkov�a energie ve svazku 1.8 MJ, d�elka

impulsu 1-20 ns Hezk�a animace

• tak�e stav�en s ohledem na zbrojn�� v�yzkum
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Probl�emy inerci�aln�� f�uze

1 Technick�e pot���ze
• po�skozen�� prvn�� vrstvy komory - vysokoenergetick�e neutrony

postupuj�� do st�eny komory, inicializuj�� dal�s�� jadern�e reakce ve
st�en�e a t��mto je degraduj��

• zam�e�rov�an�� peletky za letu - p�ri opakovac�� frekvenci
mikroexploz�� 10 Hz netrivi�aln��

• slab�a konverze energie do laserov�eho syst�emu, z laserov�eho
syst�emu do ter�ce, pot�reba zajistit v�yt�e�zek exploze nad 350

• slab�a opakovac�� frekvence - dnes um��me dvakr�at denn�e
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Depozice laserov�e energie v peletce

Ke kompresi peletky je mo�zno vyu�z��t nanejv�y�se 20% energie laserov�eho impulsu.

Zdroj obr�azku: Technick�a zpr�ava LLNL
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Probl�emy inerci�aln�� f�uze

2 Fyzik�aln�� omezen��

• �sokov�a vlna - palivo se nesm�� zah�r�at p�r��li�s brzo, dokud nen��
p�r��li�s hust�e

• poru�sen�� symetrie imploduj��c��ho paliva - m�u�ze v�est na
nerovnom�ern�e zah�r��van��, kter�e vyvol�av�a nestability

• synchronizace velk�eho mno�zstv�� laserov�ych svazk�u
• Rayleighova-Taylorova nestabilita - v�yrazn�e sni�zuje absorpci

energie laseru

3 Spole�censko-politick�e ot�azky

• pokra�cuj��c�� zbrojn�� v�yzkum na nejv�et�s��ch za�r��zen��ch
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Raleighova-Taylorova nestabilita

2D CFD simulace voln�e dostupn�ym programem Vic2D Marka Stocka. K�od dostupn�y

na http://markjstock.org/vic2d/ Hezk�a simulace
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http://markjstock.org/vic2d/
img/2DHigh-resolution Rayleigh-TaylorInstability2160p.mp4


F�uze rychl�ym z�a�zehem - sch�ema Fast Ignition

Dva laserov�e syst�emy jsou vyu�zity:

1 1. dlouh�y laserov�y impuls
komprimuje ter�c na maxim�aln��
hustotu

2 2. ultrakr�atk�y a ultra-v�ykonn�y impuls
(1015 W) v dob�e stagnace vytvo�r��
j�adro ho�ren�� (burning core)

C��lem je rapidn�� sn���zen�� dodan�e energie, na
druhou stranu se zvy�suje slo�zitost.

Zdroj obr�azku: S Atzeni, Physics of Inertial Fusion,
2004, Oxford University Press

Projekt HiPER - High Power laser Energy Research facility

HiPER je zam�y�slen�y evropsk�y projekt s rozpo�ctem 16 miliard K�c.
• oproti NIFu a LMJ �cist�e civiln��

• dva lasery s pulsy o energi��ch 200 kJ a 70 kJ.

• o�cek�av�an vy�s�s�� v�yt�e�zek ne�z u NIFu a LMF

• Dlouh�e video �cesky

Zdroj obr�azku: prace-ri.eu
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https://www.youtube.com/embed/2LUDX8xv5MQ?autoplay=1&modestbranding=1&rel=0&autohide=1


V�yzkumn�e skupiny u n�as

�Cesk�a republika je aktivn�e zapojena ve v�yzkumu jadern�e f�uze.

1 �Ustav fyziky plazmatu AV �CR, v.v.i.

2 Fyzik�aln�� �ustav AV �CR, v.v.i.

3 Laserov�e centrum ELI Beamlines

4 FJFI a FEL �CVUT v Praze

5 Dal�s�� vysok�e �skoly po �CR

Aktivn�� �u�cast na nejv�et�s��ch sv�etov�ych v�yzkumn�ych za�r��zen��ch.
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Studium jadern�e f�uze na FJFI �CVUT

Fakulta jadern�a a fyzik�aln�e in�zen�yrsk�a �CVUT v Praze nab��z�� mj.
obory

1 Informatick�a fyzika

2 Fyzika a technika termojadern�e f�uze
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Z�av�er
Repetitio est mater studiorum

1 Jadern�a f�uze p�redstavuje nevy�cerpateln�y �cist�y zdroj energie
bez nebezpe�cn�eho radioaktivn��ho odpadu.

2 Ve sch�ematu inerci�aln��ho udr�zen�� je DT plasma dr�zeno pouze
vlastn�� setrva�cnost��.

3 Palivo je zah�r��v�ano mnoha d�umysln�e uspo�r�adan�ymi laserov�ymi
svazky.

4 V sou�casn�e dob�e je mo�zno vyrobit v mikroexplozi v��ce energie,
ne�z bylo pot�reba k jej��mu inicializov�an��.

5 V�yzkum inerci�aln�� f�uze je mezin�arodn�e koordinov�an a jsou do
n�ej aktivn�e zapojeni i �ce�st�� v�edci.
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D�ekuji za pozornost

• Vojt�ech Horn�y

• �UFP AV �CR

• KFE FJFI �CVUT v Praze

• horny@pals.cas.cz

• kfe.fjfi.cvut.cz/~horny

Dal�s�� ot�azky ohledn�e f�uze a studia na FJFI �CVUT v��t�any i e-mailem.

Prezentace vystavena online na kfe.fjfi.cvut.cz/~horny
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