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Pozvanka na prednasSku

Zajimam se o budoucnost, protoze predpokladam,

Ze tam stravim nékolik pristich let
Neznamy autor

Nékolik vybranych snimkd
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Struktura prednasky

Fyzika vysokych
hustot energie (FVHE)
Zafizeni pro studium
{ aplikaci FVHE

Nuklearni fuze s
inercialnim udrzenim

Laboratorni a
pocitacova astrofyzika
Fyzika nuklereaktivniho
plazmatu
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Jak realizovat termojadernou fuzi

REALNE MOZNOSTI TERMOJADERNE FUZE

MCF : Flize s magnetickym udrzenim

Tokamak - Stelarator - Sferomak /_,

TERMOJADERNE
ZBRANE

alnim udrzenim

T HUSTOT
Lasery - Z-pince - Casticové svazhky ENERGIE

GCF : Fuze s gravitacnim udrzenim

Kosmicke objekty - V laboratofi nerealné

Fyzika vysokych
hustot energie (FVHE)
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Funkéni inercialni fiize pred pul stoletim
‘ adnes ...

JADERNA HLAVICE W76
TNT ekvivalent 100 kilotun

Sila vybuchu
W 4.2x10"11 Jouldl

|vy Mike 31.11.1952 Hlavice instalovany na raketach UMG-133A
Trident Il D5 SLBM, aZ 8 hlavic na nosi¢.

Enewetak Atoll 1041 Mt Potet aktivnich hlavic 3030.
Sila vybuchu
4,3%10*13 Jouli
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HDM : Systémy s vysokou hustotou energie

SEMTEX 1A
7.2x108 Jim?

ITER (2nkT)
2.6x10% Jim?

1011 Pa = 1 Mb

Intenzita elektrického
pole

1.5x1011 V/m

Standardné uZfvana definice HDM NASMNRC
(2003}, W pitedb&Zngé verzi zpravy NRC Plasma
Physics (2007 se navrhuje prahova hodnota
1010 1/m~3, odpovidajicl hustotd pevné
latky pii teploté 1 eV (~10 000 K).

Hustota toku
laseroveho zareni

3x10%5 W/cm?

Intenzita magnetického
pole

5x10: T

HUSTOTA ENERGIE > 10! J/m3

Teplota zarfeni
gerného télesa

4x102 eV

Hustota plazmatu
pii teploté 1 keV

6x10% m=
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TEPLOTA

Plazma v laboratofi a ve vesmiru : MCF a ICF

log(n) [m-3]
10 15 20 25

30

35

RELATIVISTICKE PLAZMA

NERELATIVISTICKE PLAZMA

Elektronové pay

&N

Meziplanetami pfod
5

PLYN

-27 22 = =12 -7 N
HUSTOTA log(p) [kgim3]

log(kT) [keV]

KLASIFIKACE
FOREM
PLAZMATU

LABORATORNI
A KOSMICKE
PLAZMA
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Nékteré systémy pro realizaci extrémnich stava latky 1

HDM
HORKA HUSTA
LATKA
/ 3iTRIDENT
WDM
VULGAN | TEPLA HUSTA
it LATKA

HGM
SILNE VAZANE
SYSTEMY

RSM
RELAEVISTICKE

MAGPIE SYSTEMY

Zafizeni pro studium
I aplikaci FVHE
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Nékteré systémy pro realizaci extrémnich stavua latky 2

HDM
HORKA HUSTA
LATKA

WDM
TEPLA HUSTA
LATKA

HGM
SILNE VAZANE
SYSTEMY

RSM
RELATIVISTICKE
SYSTEMY
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CE : Laserové systémy LIL a LMJ / Projekt HIiPER

Centre d'Etudes Scientifiques
et Techniques d Aquitaine
d : LMJ

60 klastrll po 30 kilojoulech
LIL  kaZdém Klastru 4 svazky

: : K Celkova energie 1,8 Megajoulll
Testovaci systém o energii 60
Lgilojoulﬁ ? Dokonceniv roce 2010

W provozu

} ¢ = i LASEROVY SYSTEM
LASEROQVY _ = HIPER
SYSTEM : = -
LMJ -

LASERQVY
SYSTEM

LiL

HIPER
Ewropsky projekt
Subystem 1 (ns pulzy) - 200 kJ
Subsystém 2 (10-20 ps). 70 kJ
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SNL : Pulzni zafizeni Z ( Z - pinch)

Sandia Mational Labaoratory

SNL : PULZNIi SYSTEM Z

SYSTEM Z : NEKTERA FAKTA

Vykon systemu (2007) 350 TW. Proud az 20 MA. Vytézek rtg
zafeni 2,7 MJ. Uginnost konverze 10 - 15 %. Dosazena
iontova teplota (2006) 2x10"9 K. Urychleni makroskopického
projektilu na rychlost 34 kmis.
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Zakladni koncepce inercialni fuze

TERC PRO PRIME ZAPALENI TERC PRO NEPRIME ZAPALENI

Kapsle Laserové
\ / Stinéni ¢ pajivem svazky

Kapsle \\\ ' \‘ {///

N 7%\

Laserové svazky

Nuklearni fuze s
inercialnim udrZenim
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Sofistikované terce pro inercialni fuzi

Kryogenni terc pro
neprimeé zapaleni

Terc pro neprimé
zapaleni pro zarizeni Z

SKLENENA KAPSLE| [ AEROGELOVY OBAL  |[PLASTIKOVA SLUPKA|
S PALIVEM PALIVC s iy

KRYOGENNI A
Lahin, i KAPSLE

PRSTENCE

Terc s aerogelovou
pénou

J.‘
PRIMARNI
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MoZna cesta pro ICF 1 : Rychly zazeh

ENERGIE LASERU ?
NEBO IONTOVEHO SVAZKU

TEPELNA ENERGIE v

PRENASENA DO TERCE

SCENAR INERCIALNI FUZE S POUZITIM

RYCHLEHO ZAZEHU

1
v, St
=)= == Q e

74N ’c’?‘

Laserové nebo

Vysokointenzitni
laser

HOREN

Palivo je ztlatovano
“raketowym" Ucinkem
matenalu rychle
expandujiho povrchu
terée

okamiiku maximaln
komprese je aplikovan
laserovy nebo iontovy
pulz o vysoké intenzitd
a zaZehne termo-
aderné palivo

‘ermonukleami vina
hofeni se Sifi tertem
a generuje energii
mnohonasobng
prevysujicl vioZenou
energii

Page 15 of 25



Captivate Sunday, June 03, 2007

MozZna cesta pro ICF 2 : Impaktni faze

500 pr;l

KOMPRESNI ZARENI

| Maximaini dosazena rychiost ~ 600 km /s |
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Aplikace FVHE v astrofyzice

SOUCASNE STUDIE V LABORATORNI
ASTROFYZICE

o Hydrodynamické nestability a turbulence

o Razoveé viny a plazmové / radiaéni wytrysky
o Atomova fyzika hustého plazmatu

o Stavova rovnice v extrémnich podminkach
o Absorpcni koeficienty hvézdné latky

o Radiaéni a tepelny transport v plazmatu

o Plazma ionizované rentgenovym zarenim
o Generace supersilnych magnetickych poli

Laboratorni a o Supernovy a nasledny vyvoj po explosi
pocitatova astrofyzika o Laboratorni jaderna astrofyzika
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Razové viny a plazmové / radiaéni vytrysky

PROTOSTELARNI JET HARBIG-HARO (HH) 47

Diwvody a podminky pro experimenty v
laboratorni astrofyzice © hydrodynamika
a radiacni hydrodynamika

| 0 Ovafeni moznosti Skélovani
o Unikatni pfinos experimentu
o Verifikace simulatniho programu

Generace plazmovych vytryskii
laserem Omega

'—— STINICi KUZEL

=

PODLOZKA:

PENA
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Stavova rovnice v extrémnich podminkach

Planeta Neptun

STRUKTURA PLANETY NEPTUN

STAVOVA ROVNICE VODY | 2000 K

10 GPa
H20+CH4+NH3

5000 K
300 GPa

SKALA, DIAMANT (?)

24
HUSTOTA [g/icm3]
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Pocita€ova simulace a laserovy experiment k vybuchu supernovy

Projekt pro NIF

POZUSTATKY KEPPLEROVY SUPERNOVY SN 1680 V SOUHVEZDi CASSIOPEIA

E LEHKA PENA
p=0.05 glce

TEZKA PENA
p=0.5g/cc

* Ti SKORAPKA
p=4.5glcc

[MILES 2004]

@
2
=
w
%
<
o
o

PLYN

108 gice
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Definice, zdroje a vyzvy nukleoreaktivniho plazmatu

Nukleoreaktivni plazma : Plazma s
vyznamnym podilem jadernych procesu

o Hofici plazma v systémech pro MCF

o Plazma generované v jaderné explozi

o Plazma jaderné mikroexploze : ICF

o Plazma generované vysokointenzitnimi lasery
o Plazma kosmickych horkych / hustych objektu
o Silné vazané plazma v superhustych objektech

Vyzvy fyziky nukleoreaktivniho plazmatu

o Uginné priifezy jadernych reakci pii velmi malych
energiich
o Moznost bezneutronové / bezodpadové jaderne

Fyzika nukleoreaktivnih Lo :
bl nul eorfia (b AnLie) o Modifikace jadernych procest v v superhustych
(LRI systémech
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Problém : Ur€eni G€innych prifeza astrofyzikalnich jadernych procest

Zarizeni s inverznim Z-pinéem -
Ustav silnoproudé elektroniky,
Minsk - pouzité pro studium pD

reakce pri energiich radu keV

GENERATOR MIG
~2TW > 1,7 MA

- generator

- modul zatéze

- diagnosticka komora

- Lavalova tryska

- liner

- olowéné stinéni

- light cone

- kolimatary

- svétlovody

10 - magnetickeé sondy dB/dt
11 - teréilk CD2

12 - iontowe kolektary

13 - curent intercepting rads
14,145,116 - scintilacni detektony
17 - stinéni

il
i 7
3
4
5
6
7
8
9
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Simulace potencialniho experimentu pro méreni vytéZku reakce

D2(H1,y)He3

Ablovana Au sténa |

vsturp. sténa (Au)
1

8.

1 835 A
Ablator (Be)

SEKUNDARNI DRIVER
(Laserovy pulz ~275 kJ. -1 ps)

Féliovy konvertor

PRIMARNI DRIVER

32GeV BT
-1 MJ, §ns)

Beryliova péna

Konvertor (Be) -

Abltor (Be)

T
RézovavinavD+H
i B
2.2 . 8.4 8.3
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Doporucené (lehci) ¢teni k tématu prednasky

G. MacCracken, P. Stott : Fuze - Energie vesmiru.
Mlada fronta | Edice Kolumbus, Praha 2007
ISBN 80 -204-1453 -3 >>> Kapitoly 3.4.6,7

FPodrobng komentovang seznam relevantni literatury mohou najit vazni
zajemci na webové strance ke kurzu AXEP Physics of High Energy
Density hitp:vega fift cvat. cz/docs/phed!. Stadi kliknout na toto
oznArmeni.

Tesime se na setkani pfi prednasce
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Department of Physical Electronics

FJFI FNSPE

CVUT CTU

| Katedra fiikilni elekeroniky

Autor dokumentu : L. Drska 30.05.07
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