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Clanek informuje o vyznamném pokroku ve vyzkumu inercialni fize, kdy v srpnu 2021 bylo
ziskano 1,3 MJ fuzni energie, coz je asi 25krat vice neZ nejlepsi dosud publikovany vysledek.

Je podana stru¢na informace o prekazkach na cesté k energetickému vyuziti inercialni
flze. Na zaveér je strucné shrnut prispévek vyzkumu v CR ke studiu inercidlni fuze.

ivermorské narodnilaboratof (LLNL) v USA ozna-

mila [1], Ze 8. srpna 2021 doslo k vyznamnému
pokroku ve vyzkumu inercidlni termojaderné synté-
zy (fize). V experimentu na laseru National Ignition
Facility (NIF - viz obr. 1) byla v jednom vystfelu uvol-
néna energie produktt termojaderné fuze 1,3 MJ, coz
je asi 25krét vice, nez je dosud nejleps$i publikovany
vysledek z roku 2017 [2], a asi 8krat vice nez nejlepsi
dosud nepublikovany vysledek ze zacatku roku 2021.
Energie uvolnéna jadernou syntézou byla vsak stale
na trovni 70 % energie laserového impulsu (1,9 MJ).
Nebyl tedy dosazen breakeven, kdy je uvolnéna ener-
gie rovna energii dodané laserem. Nicméné tato uvol-
néna energie je podstatné vétsi nez energie 150 kJ
absorbovana vlastnim teré¢ikem s palivem. O spés-
ném experimentu informovala 22. zafi dr. Andrea
(Annie) Kritcher z LLNL béhem konference Inertial
Fusion Sciences and Applications 2021 (IFSA 21), ktera
probéhla online a byla zkracena na ¢tyfi plendrni
prednasky.

Dosazeni inercidlni fize je zaloZeno na sférické
kompresi dutého sférického ter¢iku. Pfitom je vnéj-
$i vrstva ter¢iku odpafena zafenim (at uz laserovym,
nebo tepelnym rentgenovym) a v disledku zakona akce
a reakce je neodparena ¢ast ter¢iku urychlena smérem
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do stfedu. Kolem stfedu ter¢iku vznikd oblast stla¢ené-
ho paliva s vysokou hustotou. Relativni vyhofeni DT
paliva (smés deuteria a tritia) je uréeno parametrem pR,
tedy sou¢inem hustoty p a poloméru R sférické oblasti
obsahujici palivo zahFaté na zapalnou teplotu vét$i nez
5 keV (60 miliont kelvint). Parametr pR je obdobou
Lawsonova parametru ntg (soucin iontové koncentrace
n a doby energetického udrzeni 1z), uzivaného v termo-
jaderné fuzi s magnetickym udrzenim. Pti konstant-
nim parametru pR a dané hmotnosti paliva je ener-
gie nutnd k ohfevu paliva na zapalnou teplotu umérna
1/p2. Proto je tieba DT palivo stladit na vysokou husto-
tu n&kolik stovek g/cm>. Energii dodanou palivu je ale
mozné snizit klasickou metodou jiskrového zapaleni
inercialni fuze. Na zapéleni fuze totiz sta¢i dosazeni
zépalné teploty jen v mensi omezené oblasti (hot spot
- horkd skvrna), ze které se $ifi vlna termojaderného
hoteni do paliva s nizi teplotou. K vytvoreni této hor-
ké oblasti dochazi ve chvili zastaveni pohybu (stagna-
ce) urychlené ¢asti sférického teréiku ke stredu, kdy je
také dosazeno maximadlniho stlaceni DT paliva. V této
chvili je material okolo stfedu teré¢iku v izobarickém
stavu, kdy je horké palivo o relativné malé hustoté né-
kolika desitek g/cm? ve stfedu obklopeno chladnéjsim
palivem o vysoké hustoté 300-400 g/cm’. Pti syntéze
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Obr. 1

Rez budovou NIF (celkova
délka od nizkého zeleného
vstupu vpravo az po konec
budovy montéze optiky
vlevo je asi 220 m, maxi-
malni Sitka je cca 120 m,
maximalni vyska 30 m).
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Obr. 2 (a) Fotografie dutinky (hohlraum) na drzacich, které zaroven dutinku chladi na 17,3 K. (b) Dutinka s dutym sférickym
terc¢ikem a schématem ozareni dutinky laserovymi svazky, které jsou rozmistény ve 4 kuzelech s uhly dopadu 23,5°,
30° 44,5° a 50°. Dutinka je pInéna plynnym héliem, ter¢ik je v dutince fixovan stanem (dvojitou membréanou). DT
palivo je do duté sféry plnéno kiemikovou trubickou. Vyska dutinky je typicky v rozmezi 9-12 mm, primér 5-7 mm,
prdmér vstupniho otvoru 3-4mm. (c) Schéma vrstev sférického terciku. Na vnéjsi strané je ablator, jehoz vnitini vrstva
(znacena cervené) je dopovana tézkym prvkem, pod ablatorem je vrstva DT ledu a uvnitf je nasycend para DT o husto-
té asi 0,3 mg/cm?. Polomér sférického slupkového terciku je typicky 0,9-1,2 mm, tlouitka ablatoru 70-200 pm, z toho
je 20-40 pm vnitini dopovana vrstva, tloustka DT ledu je 50-80 um.

jader D a T vznikd neutron a a &stice (jadro *He). Cel-
kova uvolnéna energie 17,6 MeV se mezi tyto ¢astice
déli neptimo tmérné hmotnosti (80 % neutron, 20 %
a ¢astice). Zatimco neutrony vznikajici pti fuzni reak-
ci z ter¢iku volné unikaji, nabité a ¢astice jsou brzdény
v hustém DT palivu, zahtivaji ho na zédpalnou teplotu
a jejich prostfednictvim se ze stfedu $ifi vlna termo-
jaderného horeni. Podrobnéji je fyzika inercidlni fize
popséana v ¢lanku [3].

Experimenty nalaseru NIF pouzivaji schéma nepti-
mé fuze (viz obr. 2), kdy je laserové zafeni sousttedéno
na vnitini povrch dutinky zvané hohlraum. Na jejich
sténach se energie optického koherentniho zérenilase-
ruméni v tepelné mékké rentgenové zareni. Toto rent-
genové zareni dopada na uprostfed dutinky umistény
duty sféricky ter¢ik naplnény kryogennim DT palivem
(ledem ze smési deuteria a tritia v poméru 1:1, led ma
hustotu 0,224 g/cm?) a zptisobuje jeho ablaci, jejimZ dii-
sledkem je imploze a komprese paliva. Schéma nepfimé
faze nabizi lepsi stabilitu nez pfima4 fuze, kdy ablaci
(odpareni vnéjsi vrstvy) a kompresi ter¢iku zptsobu-
je samotné laserové zareni. Na druhé strané md vsak
malou u¢innost vzhledem k velkym energetickym ztra-
tam, ke kterym dochazi pti konverzi energie laserového
zéafeni na tepelné rentgenové zafeni. Nepfimd fize je
ur¢ena predev$im pro vojensky vyzkum, protoze jeji
schéma je do zna¢né miry podobné principu fungo-
vani vodikové bomby (podrobnosti Ize najit v ¢lanku
[3]). Laserova laboratot NIF je financovana z programu
udrzby americkych jadernych zbrani.

Laser NIF byl uveden do plného provozu v roce
2009, kdy byly spustény posledni ze 192 laserovych
svazkil sdruzenych do 48 ¢tvefic zvanych quad. Za-
feni neodymového laseru o vinové délce 1054 nm je
konvertovano v nelinearnich krystalech na vhodnéjsi
tfeti harmonickou frekvenci o vinové délce 351 nm

a fokusovano do sférické interakéni komory o pru-
méru 10 m (viz obr. 3). Polovina ¢tvetic je fokusovana
do interakéni komory shora a druha polovina zdola
s tim, Ze ¢tvefice jsou seskupeny do ¢tyt kuzeld, kte-
ré dopadaji pod thly 23,5° 30°, 44,5° a 50° vzhledem
k ose dutinky (viz obr. 2b). Uz v roce 2009 byla do-
sazena projektovana energie 1,8 MJ v laserovém im-
pulsu, ktery je mozné presné ¢asové tvarovat podle
pozadavku experimentu. Celkovd délka impulsu je ty-
picky do 20 ns, ale obvykle uddvana délka na poloviné
maxima je jen nékolik ns. Laser od samého zacatku
fungoval dobfe a spolehlivé.

V roce 2009 byla spusténa experimentalni kampan
NIC (National Ignition Campaign), kterd méla za cil
demonstrovat breakeven a energeticky zisk az 10 (po-
mér uvolnéné energie fize k energii dopadajiciho la-
serového zéfeni) do roku 2012. Zaroven v USA zacala
ptiprava projektu LIFE [4], ktery mél za cil navrhnout
ado roku 2035 vybudovat demonstra¢ni elektrarnu za-
lozenou na inercialni fazi. V Evropé byl v této dobé
v ramci programu strategickych vyzkumnych infra-
struktur pfipraven projekt HiPER [5], ktery mél zkou-
mat moznost vyroby energie pomoci inercialni fize pti
primém ozarovani teré¢iku s palivem.

Experimentalni kampan NIC byla pfipravena po-
moci rozsahlych pocitatovych simulaci, provadénych
po nékolik let. Tyto simulace byly zaloZeny na fyzikal-
nich modelech, které byly ovéreny v experimentech
na star$im laseru NOVA, jehoz energie byla ale 30krat
mensi. Zvoleny pristup zahrnoval 4 razové vlny a tvar
laserového impulsu, ktery je zndzornén na obr. 4. Prv-
ni slaba razova vlna byla vytvofena malym predpulsem
(zvanym foot) tak, aby se palivo udrzelo na nizké adia-
baté, kdy tlak byl jen 1,45krat vys$s$i nez Fermiho tlak
degenerovaného plynu pti dané hustoté. Po predpulsu
se vykon laseru sniZil na minimum a asi po 10 ns ptisel
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Obr. 3 Pohled na interakéni komoru z rovniku - vlevo vzadu je manipulator pro zavadéni terce do komory a jsou zde porty
pro diagnostiku. Nahofte jsou koncové optické sestavy, ve kterych jsou velké KDP krystaly konvertujici laserové zafeni

do treti harmonické a je v nich také fokusacni optika.

dalsi, o néco vétsi predpuls a hned po ném se vykon la-
seru zvysil ve dvou krocich na maximalni asi 450 TW.
Dutinka byla vyrobena ze zlata a byla plnéna héliem
o hustoté asi 1 mg/cm?, vstupni otvory pro laserové z4-
feni byly prekryty slabou blanou. Uvnitf dutinky byl
velmi tenkou dvojitou blanou zvanou ,stan“ upevnén
vlastni duty sféricky ter¢ik s vnéjsi vrstvou (ablatorem)
z plastu, na vnitfni strané slabé dopovanym kiemikem
sniZujicim pronikani rentgenového zateni do DT pa-
liva. DT palivo bylo plnéno do duté sféry kfemikovou
trubickou o priméru 10 um a po zmrazenina 17,3 K se
na vnitfni strané vnéjsi vrstvy (ablatoru) vytvorivrstva
DT ledu, uvnitf které jsou nasycené pary DT. Moznost
jemné zmény vlnové délky ve vnéjsim kuzeli laserovych
svazkt dovolila ménit velikost nelinedrniho pfenosu
energie mezi jednotlivymi svazky, prekryvajicimi se
ve vstupnich otvorech. Tak bylo moZno ménit intenzi-
tu rentgenového zareni ve stfedu dutinky a bylo dosa-
zeno kulového tvaru horké skvrny. Pri kompresi vsak
dochazelo k velkym kratkovinnym odchylkdm od sfé-
rického tvaru v disledku rozvoje Rayleighovy-Taylo-
rovy nestability, kde po¢ate¢ni porucha byla do zna¢né
miry zptisobena stanem. Pti kompresi doslo ke zna¢-
nému promichdni paliva horké skvrny s okolnim hus-
tym chladnym palivem a materidlem ablatoru, a proto
vhorké skvrné nebylo dosazeno zapalné teploty jaderné
syntézy. Neutronovy vytézek v tomto schématu doséhl
maximéalné 9x10™ [6], coz odpovida fiznimu vytézku
2,5 KJ, téméf tisickrat mensimu, nez je energie dodava-
né laserem. Navic se vysledky experimenti viibec ne-
shodovaly s numerickymi simulacemi, a tak nebylo jas-
né, jakym zpiisobem lze vysledky experimentu zlepsit.

Prvni ¢aste¢ny uspéch prinesla zména strategie
v roce 2013. Byla zvy$ena energie prvniho malého
predpulsu, ¢aste¢né byl zvysen i vykon laseru po prv-
nim predpulsu a pocet razovych vln zredukovan na tfi.
Srovnani tvaru laserového impulsu v kampani s vét$sim
predpulsem (,,high foot®) s pivodnim tvarem impul-
su (low foot) je prezentovano na obr. 4. Vétsi predpuls
zvysil radia¢ni teplotu uvnitf dutinky z pfiblizné 60 eV
na cca 100 eV, coz zvétsilo pocate¢ni rychlost ablace

vlastniho teré¢iku a charakteristickou délku profilu hus-
toty na abla¢ni plose. Obé tyto zmény snizily rychlost
riistu ablaéni Rayleighovy-Taylorovy nestability, ktera
je hlavni prekazkou symetrické komprese ter¢iku. Ne-
vyhodou tohoto pristupu je snizeni stagna¢niho tlaku
amaximdlni komprese DT paliva. Nicméné se neutro-
novy vytézek zvysil témét o ¥ad na 6x10", coz odpo-
vidd faznimu vytézku 17 kJ, ktery tak byl asi dvakrat
vyssi, nez byla energie dodana DT palivu [7], ale stale
$lo jen o zhruba 1% energie laserového zareni. Poprvé
ov$em byla pozorovana vlna termonukledrniho hore-
ni, kdy a ¢astice vzniklé v horké skvrné ohfaly malou
¢ast stlaceného paliva na zapalnou teplotu a v dtisledku
této viny byla celkova fuzni energie asi dvojndsobkem
fzni energie uvolnéné v horké skvrné. Velkym uspé-

maly pfedpuls
400 ¢ Vétsi predpuls 1
_ 300 1
=
=
S
< 200 | 1
S
100 1
0 .
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Obr. 4 Profil vykonu laseru v experimentech s malym pred-
pulsem a s vétsim predpulsem, kdy je predpuls (foot)
asi dvakrat vétsi nez u prvniho malého predpulsu.

V dobé poklesu vykonu na minimum je také vykon
laseru asi dvakrat vétsi, aby udrzoval vyssi radiacni
teplotu vytvorenou vétsim predpulsem, druhy pred-
puls je vynechdn a zvy3eni na maximum pak v obou
ptipadech probiha ve dvou krocich. Maximalni
vykon u vétsiho predpulsu je vétsinou o néco mensi
a trvani maximalniho vykonu o trochu delsi. Celkova
délka impulsu je asi 0 7 ns kratsi.
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chem a povzbuzenim pro optimalizaci experimentu byl
fakt, ze experimentalni méreni pomérné dobte souhla-
sila s numerickymi simulacemi, které tak bylo mozno
vyuzit k pfipravé dalsich experiment.

Dalsi zvy$eni neutronového vytézku bylo dosazeno
v roce 2017. Vnéjsi vrstvu sférického teréiku o vnitt-
nim poloméru 910 um tvoril ablétor o tloustce 70 um
z mikrokrystalického diamantu (HDC - high density
carbon), ktery ma vétsi tuhost a brani vzniku pocatec-
presi. Vnitinich 20 um ablatoru bylo dopovdno malym
mnozstvim wolframu k odstinéni rentgenového zareni
s kratsi vinovou délkou, aby se zabranilo pfedohfevu DT
paliva a dekompresi v oblasti hranice mezi ablatorem
a DT ledem, coz déle zlepsuje stabilitu imploze. Dalsi
zlepSeni stability bylo dosazeno zmensenim praméru
trubicky pro plnéni ter¢iku DT palivem na 5um. Sfé-
ricky ter¢ik byl umistén v dutince z ochuzeného uranu
o vnéjsich rozmérech 6,2x11,3 mm. Oproti pfedchozim
experimenttim byla hustota He plynu v dutince sni-
7ena na 0,3 mg/cm®. Laserovy impuls o celkové délce
7,5 ns a §pickovém vykonu 450 TW mél celkovou energii
1,5 MJ, resp. 1,7 MJ. Uvolnéna fuzni energie 48 kJ, resp.
54 kJ, coz odpovida vytézku 1,7, resp. 1,9 10" neutro-
nd, byla vétsi nez dvojnasobek maximalni energie 22 kJ
implodujici vrstvy (DT ledu a neodparené ¢asti ablatoru)
[2]. Tontova teplota horké skvrny 4,5 keV nebyla dosta-
te¢na, aby ohfev a ¢asticemi kompenzoval ztraty zpii-
sobené brzdnym zafenim a elektronovou tepelnou vo-
divosti, a proto teplota horké skvrny zacala klesat ihned
po stagnaci. K vyrovnani ohfevu a ztrat by pro dosazené
pR = 0,3 g/cm” horké skvrny doslo az pti teploté 4,8 keV.

V roce 2018 byly v ramci experimentu HYBRID-B
pouzity vétsi diamantové ter¢iky o vnitfnich polomé-
rech 1050mm a 1100mm. Tento experiment ptivod-
né pocital se zvy$enim energie laserového impulsu az
na 2,1 MJ. Pfi testech se ale neocekdvané ukazalo, ze
takové prekroceni projektované energie vede k zavaz-
nym porucham optiky laseru NIF, a proto uvazova-
na energie nebyla nikdy k dispozici pro experimenty.
Pokusy zvysit rychlost imploze pti niz$ich energiich
laseru zmensenim vstupnich otvort pro laserové za-
feni vedly ke zplo§télym implozim vzhledem k nedo-
state¢nému ablaénimu tlaku na rovniku [8]. Stabilita
implozi byla téz ovlivnéna Spatnou kvalitou velkych
diamantovych teréikd.

Problém zplostélé imploze fesi novy experiment
HYBRID-E ovlivnénim pfenosu energie mezilaserovy-
mi svazky ve vstupnich otvorech dutinky pomocijemné
zmény vlnové délky nékterych laserovych svazku. Bylo
to poprvé, kdy byl tento systém pouZit pro dutinky pl-
néné plynem o niz$i hustoté. Ukazalo se, ze pfi nizké
hustoté plynu v dutince je fizeni pfenosu energie mezi
laserovymi svazky daleko citlivéjsi a k pfenosu energie
z vnéj$ich na vnitfni kuzely laserovych svazkt dosta-
te¢nému pro dosazeni sféri¢nosti imploze sta¢i mensi
rozdil vinovych délek 0,1-0,2 nm. K ndvrhu experimen-
ta byla také pouzita rozsdhld databaze nashromazdéna
pii predchozich experimentdlnich kampanich [9]. Ex-
perimenty pouzivaly nepatrné vétsi dutinky o priméru
6,4mm a vy$ce 11,24 mm z ochuzeného uranu zevnitf
potazené zlatem. Relativné vice byl zvétsen na 1050-
1100 pm vnit¥ni polomér diamantovych teréiki o cel-
kové tloustce 80 pm opét s vnitfni 20 pm vrstvou slabé
dopovanou wolframem, tloustka vrstvy DT ledu byla
55-65pum. Pramér trubicky k plnéni DT do teréiku

byl déale zmengen na 2 um. K omezeni energetickych
ztrat byl zmensen pramér vstupnich otvori pro lase-
rové svazky ze 4mm na 3,64 mm, to si ovSem vyzadalo
i modifikaci smérovani laserovych svazkt do dutinky.
Diky uvedené optimalizaci se podafilo zvysit energii
horké skvrny az na vice nez 10 kJ [10]. V experimentu
s teréikem o vnitfnim poloméru 1050 pm a vrstvou DT
ledu o tloustce 65 pum bylo zredukovédno miseni materi-
alu ablatoru do horké skvrny a pti dosazeni symetric-
ké imploze byla ziskdna rekordni fizni energie 170 kJ.
V tomto rekordnim vysttelu byl také zmensen ¢as mezi
koncem laserového impulsu a okamzikem stagnace (co-
ast time). Jednim z problémt tohoto experimentu byly
mikroskopické vady diamantové vrstvy, které do urci-
té miry zhorSovaly stabilitu imploze. Podrobny popis
parametrt tohoto rekordniho vystfelu ale dosud ne-
byl publikovan [11]. Nejmens$i mix materialu ablatoru
anejvy$si pomér fuzniho vytézku k vysledku numeric-
ké simulace byl vSak dosazen ve vystielu s niz$i energii
laseru 1,7 MJ a jesté tlustsim DT ledem (75 pum), pres-
toze horkd skvrna byla protdhla ve sméru polt. Analy-
za tohoto vystrelu poskytla informaci, Ze pti pfechodu
na plnou energii 1,9 MJ laseru by bylo mozno zkratit
coast time a dosdhnout rekordniho fazniho vytézku.
Podstatné zvyseni rekordniho vytézku na 1,3 MJ bylo
dosazeno ve vystielu provedeném 8. srpna 2021. Oproti
predchozimu experimentu doslo jen k malym zménam.
Byl dale zmensen priamér vstupnich otvort pro laserové
svazky na 3,15 mm. Byl sniZzen maximalni vykon laseru
2500 TW na asi 440 TW a uetfena energie byla pouzita
k prodlouzeni laserového impulsu - tim byl zkracen ¢as
mezi koncem laserového impulsu a stagnaci o asi 350 ps
na méné nez 1 ns. Optimalizovany laserovy impuls
o energii 1,9 MJ byl precizné tvarovan v ase, prostoru
a frekvenci. Pouzity diamantovy ter¢ik o vnitfnim po-
povrchovych a vnitfnich vad, tak i z hlediska necistot.
Relativné malé zvyseni teploty a energie horké skvrny
proti pfedchozimu rekordnimu experimentu vedlo k za-
sadni zméné ¢asového pribéhu teploty v horké skvrné.
Ohfev a ¢asticemi prevysil energetické ztraty a teplo-
ta horké skvrny na zac¢atku expanze rychle stoupla az
na vice nez 9 keV, coz podstatné urychlilo fizni reakei.
Vlna termojaderného horeni se sifila do stlaceného pa-
liva, celkem vyhorely asi 2% DT paliva. Oblast zdroje
intenzivniho rentgenového zareni a neutront byla $irsi
nez v pfedchozich experimentech. Ohfev horké skvr-

Obr.5 Sestaveni malého komplexniho terce pro inerciélni
fuzi na pfesném robotickém manipulatoru, vyvinu-
tém védci a techniky v LLNL. Kredit: NIF LLNL
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9 Poprvé
byla pozoro-
vana tlakova
vina, vznikla

v dUsledku

miniaturni

termojaderné
exploze. €€

ny vedl k urychleni expanze a tim se i doba generace
4,8 x 10" neutronti zkratila na asi 90 ps. Fizni vykon byl
15 PW, celkova energie ohfevu a ¢asticemi 250 k] prevy-
$ila sumu ztrat brzdnym zafenim 60 kJ a ztrat praci tla-
ku 20 kJ. Inercidlni faze byla zapédlena, termonuklearni
hofteni se po vyse uvedenou dobu samostatné udrzovalo.
Poprvé byla pozorovéna tlakova vlna, vznikla v disled-
ku miniaturni termojaderné exploze.

V dalgich experimentech bude tfeba zjistit, s jakou
spolehlivosti bude moZno zopakovat nebo i pfipadné
zvysit dosazeny rekordni fuzni vytézek. Experimen-
ty na laseru NIF se v souc¢asné dobé pohybuji v okoli
prahu zapaleni inercialni fuze a vytézek se tak mize
podstatné ménit pfi nepatrné zméné parametrd expe-
rimentu. Zda se vak, ze stdle je$té existuje prostor pro
dalsi optimalizaci, coz snad povede k dal$imu zvyseni
fazniho vytézku a opakovatelnosti experimentu. Poci-
tacové simulace napriklad naznacuji, Ze by jesté dalsi
malé zkrdceni ¢asu mezi koncem laserového impulsu
a stagnaci by mohlo zvysit fuzni vytézek. Dalsi expe-
riment mél byt proveden v priibéhu podzimu, omeze-
nim pro opakovani experimentu je doba pfipravy duté-
ho sférického ter¢iku z mikrokrystalického diamantu,
kterd je asi 6 mésicu [12].

Zapaleni inercidlni fize otvird moznost vyzkumu
principidlné nového systému - plazmatu s termonuk-
learnim hofenim a hustotou srovnatelnou s hustotou
ve sttedu hvézd. Vojensti vyzkumnici budou moci zis-
kat jinak nedostupna data, ktera jim pomohou verifiko-
vat jejich pocitacové simulace jadernych zbrani [1]. To
zmensi nejistoty pti udrzbé stavajiciho jaderného arze-
nalu i pfi certifikaci novych pokrodilych zbranovych
systému. Ziskana data bude mozné vyuzitipro vyzkum
moznosti energetického vyuziti inercidlni fuze.

Kvyrobé energie pomoci inercidlni fuze je stale jesté
daleko. Pro energetické vyuziti ma lepsi predpoklady
prima faze, kdy laserové zareni dopadd pfimo na duty
sféricky tercik. Lze tak dosahnout podstatné vyssi ucin-
nosti pfemény laserové energie na kinetickou energii
implodujici vrstvy. V pokro¢ilych systémech se pocita
s oddélenim faze komprese paliva nanosekundovym
laserovym impulsem od rychlého ohfevu paliva na za-
palnou teplotu kratkym pikosekundovym impulsem,
coz miize nékolikrat snizit potfebnou celkovou energii
laseru. Rychlost imploze mtiZe byt v takovém systému
mensi, coz zlepsuje stabilitu komprese. Laserové zareni
nepronika do hustého paliva, ale rychlé zapaleni (fast
ignition) fuze muze byt uskute¢néno pomoci energe-
tickych elektronii nebo ionti, které vznikaji interakci

Obr. 6 Vnitiek ter¢ové komory o priméru 10m na NIF. Vlevo
servisni modul s techniky, vpravo manipulator, ktery
zavadi ter¢ do piesné polohy. Kredit: NIF LLNL

zéfen{ o intenzité vétsi nez 10'® W/cm? s plazmovou
koronou. Nevyhodou je potfeba dal$iho laseru, protoze
potrebné intenzity laserového zareni nelze dosahnout
tvarovanim impulsu nanosekundového laseru. Tento
problém odstranuje metoda zapaleni fize razovou vl-
nou (shock ignition), kdy je na koncilaserového impulsu
vygenerovana dodate¢na silna kumulativni sféricka ra-
zova vlna, kterd ohfeje pfedem stlacené palivo. Lasero-
vy impuls pro generaci razové viny musi mit intenzitu
tadové 10" W/cm? a délku kolem 100 ps. Takovy im-
puls lze ziskat tvarovanim impulsu nanosekundového
laseru. Proto byl evropsky projekt HiPER [5] zaloZen
na metod¢ zapaleni fze rdzovou vlnou.

Laser NIF muze vystfelit maximalné tfikrat za den
a jeho ucinnost je mensi nez 1%. Pro vyrobu energie
pomoci inercialni fuze bude zapottebi zvysit u¢innost
laseru a provadét mikroexploze nékolikrat za sekundu.
Zakladem projektu HiPER byl proto pevnolatkovy dio-
dové Cerpany laser s opakovaci frekvenci 5 Hz a ¢in-
nosti vétsi nez 10 %. Jinou variantou pulsniho zdroje
energie pro inercialni fuzi jsou kratkovinné excimerové
lasery (KrF s vlnovou délkou A = 248 nm a ArF s \ =
193 nm). Z hlediska u¢innosti, opakovaci frekvence
i ceny se dnes pro energické vyuziti inercialni fuze jevi
jako nejlepsi zdroj pulsni energie urychlovac tézkych
iontt. Na svété vSak neexistuje Zadné vétsi zarizeni,
které by dovolovalo experimentalné provérit existuji-
ci teoretické modely inercidlni fuze iniciované svaz-
ky tézkych ionti. Na feSeni ¢ekd i problém dodavéani
kryogennich ter¢iku s dostate¢nou opakovaci frekvenci
a s presnosti fadu desitek mikront do stfedu interakéni
komory o priméru 10 m. Ve srovnanis fuzi s magnetic-
kym udrzenim bude interak¢ni komora technologicky
jednodussi a levnéjsi, takze sama konstrukce komory
by neméla predstavovat problém. Moznym problémem
se ovéem jevi masova vyroba kvalitnich levnych ter¢i-
ka, jichz bude elektrarna zalozend na inercidlni fuzi
potfebovat nékolik set tisic denné.

V posledni dobé bylo dosazeno zna¢ného pokroku
ve studiu fyziky pro pfimou inercidlni fuzi. Neexis-
tuje vSak zafizeni, kde by ji bylo mozno zapalit. Nej-
vét$imi zafizenimi pro vyzkum piimé fuze jsou 30Kk]J
laser Omega na University of Rochester v USA a 5k]J
laser Gekko XII v japonské Osace. Laser NIF i laser
LM]J ve Francii jsou vojenské laboratofe s omezenym
akademickym pristupem, konfigurované pro studium
neptimé fuze, a jejich uprava pro zapaleni pfimé fuze
by byla ¢asové i finan¢né velmi nakladnd. I dalsi vi-
cesvazkové lasery, jako Orion ve Velké Britanii nebo
SG-II-UP v Ciné, se nachazeji ve vojenskych laborato-
fich s omezenym akademickym ptistupem. V Evropé
nikdy neexistoval zadny laser v nevojenské akademic-
ké laboratofi, ktery by mél energii vétsi nez 1 kJ a byl
schopen imploznich experimentt. V souc¢asné dobé je
v Evropé dostatec¢ny lidsky i materialni potencial pro
vyzkum inercialni fuze, ale evropské aktivity v této ob-
lasti v poslednich 10 letech rychle klesaji a zdjem komu-
nity se pfesouvé do fundamentalnéjsich blizkych oblas-
ti fyziky vysokych hustot energie, jako jsou laboratorni
astrofyzika, laserové urychlovace ¢astic nebo neline-
arni kvantova elektrodynamika v superintenzivnich
elektromagnetickych polich. To je v pfikrém rozporu
s uznavanym faktem, Ze bezpe¢na, ¢istd a $iroce dostup-
nd fuzni energie je velkou nadéji pro udrzitelny rozvoj
lidstva. Sousttedéni evropskych investic do magnetic-
kého udrzeni plazmatu jako jediné cesty k fuzi se nezdd



&1 @ (s das. fyz. 72 (2022)

13

Obr. 7 Pohled na budovu NIF. Nejvyssi ¢ast skryva uprostred interakéni komoru (viz obr. 1). Kredit: NIF LLNL

byt moudré. Hrozi, Ze se béhem nékolika let presune
veskery akademicky vyzkum inercialni fize mimo Ev-
ropu do USA a Ciny, které vyznamné podporuji védec-
ky vyzkum v této oblasti, a evropské know-how bude
ztraceno. Teoreticky, experimentalni a inZenyrsky vy-
zkum v oblasti inercialni fize uréené pro vyrobu ener-
gie musi byt podporfen vystavbou moderni evropské
laserové laboratote dedikované pro pfimou inercialni
fazi, kterd bude schopna testovat inovativni fyzikalni
a technologické navrhy a technickd feSeni. Takové za-
Fizeni s energii na urovni stovek kJ zaloZené na nejmo-
dernéjsi technologii by mohlo byt vybudovano béhem
nasledujicich 10 let a predstavovalo by velky krok ke ko-
mercializaci fuzni energie. To by postavilo Evropskou
unii na pfedni misto ve vyzkumu energie z termojader-
né fuze [13]. Souc¢asny prulom v zapaleni inercidlni fuze
podnitil evropskou komunitu k asili ozivit program Hi-
PER v inovované podobé HiPER-Plus [14, 15].

V Cesku mé vyzkum v oblasti fyziky inercidlni fize
dlouholetou tradici. V 80. a 90. letech spocival v teore-
tickych a simula¢nich studiich a experimentech malé-
ho métitka. Pfelomem bylo otevieni laboratofe laseru
PALS v roce 2000. Ac¢koliv nebyl PALS primarné urcen
kvyzkumu inercidlni fuze, stal se v Evropé asi nej¢astéji
uzivanou infrastrukturou pro studium dil¢ich problé-
mil inercidlni fize (napf. interakce zafeni o intenzitach
10'°-10'® W/cm? vhodnych pro zapéileni fze rézovou
vlnou s rozsdhlou plazmovou koronou nebo interakce
laserového zafeni s poréznimi materialy o nizké hus-
toté). Novda evropska infrastruktura ELI-Beamlines,
uvadénd v soucasné dobé do provozu v Dolnich Bre-
Zanech, obsahuje také laserovy modul L4n, ktery mtize
generovat nanosekundové impulsy s energii az 1,5 kJ
aopakovaci frekvenci 1 minuta. Takovy laserovy modul
by se mohl v budoucnu stat zakladem mnohasvazkové-
ho laseru o energii nékolika set kJ, dedikovaného pro
vyzkum piimé inercidlni fuze [13]. A¢ laboratot ELI-
-Beamlines neni primdarné ur¢ena pro vyzkum fuze,
neni pochyb o tom, Ze se také zde oteviou nové moz-
nosti pro experimentdlni studium fyziky relevantni
pro inercidlni fuzi. V laboratoti HiLASE jsou vyvijeny
diodové cerpané impulsni pevnolatkové lasery s vyso-
kym stfednim vykonem, které by v budoucnosti mohly
nalézt uplatnénii jako zdroj pulsni energie pro energe-
tické vyuziti inercialni fize. Specialisty, ktefi se dobre
uplatiiuji i ve vyzkumu inercialni fize, v CR vychovavé
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrskd CVUT v Praze

v magisterskych oborech Fyzikalni elektronika (speci-
alizace Laserova fyzika a technika a Pocitacova fyzika)
a Fyzika plazmatu a termojaderné fuze.
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