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Ustav fyziky plazmatu AV CR, v. v. i. (www.ipp.cas.cz)

Predmétem &innosti UFP je vyzkum a aplikace étvrtého skupenstvi hmoty — plaz-
matu. Vyzkum zahrnuje jak experimentalni, tak i teoretické studium vysokotep-
lotniho plazmatu a jaderné fize, laserového plazmatu, nizkoteplotniho plazmatu
a plazmové chemie, materialového inZenyrstvi a optické diagnostiky. Nedilnou
soucasti tohoto vyzkumu je vyvoj potfebnych diagnostickych metod a vyhledavani
moznosti aplikaéniho vyuZiti plazmatu. UFP dale ziskava, zpracovava a rozsifuje
védecké informace, poskytuje védecké posudky, stanoviska a doporuéeni a ve spo-
lupraci s vysokymi Skolami uskuteénuje doktorské studium a vychovava védecké
pracovniky.

UFP se zabyva vyzkumem v fadé oblasti:

e fyzika vysokoteplotniho plazmatu a termojaderna fize; ustav provozuje velkou
vyzkumnou infrastrukturu ,tokamak COMPASS“; v ramci programu EURA-
TOM koordinuje vyzkum ¥izené termonuklearni fize v CR;

e impulzni plazmové systémy s moznym vyuzitim v mediciné (bezoperaé¢ni likvi-
dace télnich kament a tkani), v ekologii (odstrarovani nezadoucich organickych
necistot z vody a plynt), v elektronice (napi. RTG litografie);

e vyvoj svétové unikatnich plazmatronu s vodni a hybridni (plyn—voda) stabilizaci
pro plazmové technologie (pifedchozi verze byly instalovany u nékolika firem
v Japonsku, USA a Belgii): nastriky, destrukce odpadu a zplynovani organickych
latek s produkeci vysoce kvalitniho syntetického plynu;

e materialové inZzenyrstvi vyuziva termické plazma jako nastroj k tvorbé ochran-
nych povlaki, samonosnych keramickych prvki nebo funkéné gradovanych ma-
terialu; studuje vliv plazmatu na vlastnosti konstrukénich materiala;

e velka vyzkumna infrastruktura ,Laser PALS“ je vyuZivana nejen ke generaci
a studiu laserového plazmatu, ale i pro Sirsi oblast témat, ktera potiebuji k rea-
lizaci vysoce vykonny laser; sou¢asné je Skolicim pracovistém pro projekty ELI
a HiPER;

¢ Centrum TOPTEC je zaméieno na vyzkum a vyvoj specialni optiky a optickych
a jemnomechanickych systému; jeho nejmodernéjsi Spickové vybaveni umoznuje
feSeni projekta od navrhu, analyz a simulaci po velmi pfesnou vyrobu a testo-
vani.

VSechna oddéleni tstavu jsou pripravena pro spolupraci na doméaci i mezinarodni
urovni jak v oblasti feSeni védeckovyzkumnych ukolt, tak pii pfipravé studentt
a mladych védeckych pracovniki.

Na obélce: vyboj v kulovém tokemaku Start

(fAtn Cirilham Srionre Centor)
(foto: Culham Science Cente )



] Uvod

Alternativnim porodem pocinaje, pres alternativni typy vychovy a vzdélavani az
po alternativni léébu a stravovani... alternativni p¥istupy jsou zkratka in. Plati
to i o termojaderné fuzi? Zdani klame, soukromnici nefinancuji jen alternativni
pristupy.

Ziskavani energie pomoci termojaderné fuze je nesmirné lakavé a v poslednich
10-15 letech pritahuje i soukromy kapital. Tokamaky s obrovskymi magnety jsou
veliké a tim i drahé. Soukromniktv sen je malé, laciné zatizeni, nejlépe umisténé
na kuchyniském stole, v hor§im pfipadé na nakladnim auté. Tak za pét, nejpozdéji
za deset let. Fantazie? MoZzné. Na druhé strané je tieba pfipomenout znamé Ein-
steinovo: ,Nevédél, Ze to nejde, a tak to udélal!”

Privatni pristupy, o kterych dnes novinaii radi pisi v touze po senzaci typu
ystokamak ITER za miliardy je podvod,” jsou ¢asto oprasena a rtzné pospojovana
opusténa schémata minulosti. Pravdou ov§em je, Ze nové poznatky a nové techno-
logie mohou opusténym navrhtm vdechnout novy Zzivot.

Popsané pristupy soukromych spoleénosti maji spoleény pulzni charakter — jsou
na poloviné cesty od inercialniho udrzeni k magnetickému a jako palivo preferuji
smés vodiku a boru.

Reakce p 1'B:
1p + "B — 3 “He + 8,7 MeV

je predevsim bezneutronova, tj. na pravé strané rovnice se nevyskytuji neutrony.
Tedy zadna sekundarni radioaktivita, zadna degradace konstrukénich materiala,
ovSem misto reakéni teploty 15 keV smési deuterium-tricium je tieba palivo ohtat
na 300 keV.

Bor najdete v motské vodé, bohata loziska jsou v Mohavské pousti v USA a do-
sud neodkrytych 75 % svétovych zasob ma Turecko. A propos tritium v DT reakci
pro mezinarodni tokamak ITER se na Zemi nevyskytuje prakticky vibec a bude
ho tfeba vyrabét dosud neprovéienou technologii ve fiznim reaktoru. Na druhé
strané jedna DT reakce poskytuje 17,8 MeV oproti 8,7 MeV reakce p ''B.

Ve vétsiné popsanych metod se setkate s ruznymi formami plazmoidu — rela-
tivné stabilniho kompaktniho plazmového utvaru bez vnéjsiho magnetického pole
nékdy nazyvaného plazmovy oblak, zhustek, shluk, chomag, klastr. Plazmoid mtze
obsahovat ,zamrzlé“ magnetické pole. Lehner u svého zaiizeni Focus Fusion-1 ho-
voii dokonce o efektivité plazmoidu.

Poslednim spole¢nym pianim je piima pieména fzni energie na energii elek-
trickou. Vynechanim parniho mezistupné by se méla vyroba elekt¥iny podstatné
zlevnit, nebot parogenerator spotfebuje az 80 % nékladt na stavbu elektrarny.

Existuje nejméné osm vyznamnych spole¢nosti financovanych soukromniky
soutézicich v oblasti fuze (General Fusion, Tri Alpha Energy, Tokamak Energy,
MIT, Lawrenceville Plasma Physics, EMC2, Skunk Works Lockheed Martin a He-
lion Energy).



| Helion Energy, Inc.

Rizeni: Dr. David Kirtley (vykonny fteditel); Dr. John Slough; Chris Pihl;
Dr. George Votroubek

Podpora: Ministerstvo energetiky USA, Ministerstvo obrany USA, startup
Y Combinator a Mithril Capital Management Petera Thiela a firma
Ajay Royan. Pro pilotni komeréni elektrarnu bude tieba 200 miliont $
(rok 2022?).

Ustitedi: MSNW LLC, Redmond, WA, USA

ZaloZeno: 2012; Kirtley, Slough, Pihl, Votroubek

Princip (reakce D He)

Technologie Fusion Engine je zaloZena na induktivnim urychlovaéi plazmoida (In-
ductive Plasmoid Accelerator, IPA), vyvinutém v MSNW LLC v letech 2005-2012,
podobném faznimu raketovému motoru podle J. Slougha. Pii frekvenci 1 Hz (vystieli
kazdou sekundu) vstiikne proti sob& dva plazmoidy, ty se ve spalovaci komoie spoji

a stlafenim vné&jsim magnetickym polem dosdhne novy plazmoid faznich parametrt.

3;':;%%‘;2'“0 Schéma zafizeni Fusion Engine
plazmoidu spolecgos‘u Helion Energy Inc.
magnetickym (kresba: autor)
polem
elektricka energie elektricka energie
generator generator
plazmoidu plazmoidu

magnetické civky

urychleni spalovaci komora srazka plazmoidu urychleni
plazmoidu plazmoidu
magnetickou magnetickou
indukei indukei

Zarizeni Fusion Engine spole¢nosti
Helion Energy
(foto: Helion Energy)
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Fuzujici rozpinajici se plazma piFeméni svoji kinetickou energii na energii elektric-
kou. Pii experimentech IPA dosahovaly rychlosti 300 km/s a produkovaly neutrony
pri teplotach deuteriovych iont 2 keV. Relativni stabilita plazmoida je dana reverz-
ni konfiguraci magnetického pole (Field Reversed Configuration, FRC) zamrzlého
v plazmoidu. FRC maji uzaviené magnetické silo¢ary, § = (kineticky tlak plazma-
tu) / (tlak magnetického pole) = 1 a to v8e bez vnofenych vodic¢a; f udava efektivitu
magnetického udrzeni. Plazmoid FRC ma nejvétsi p ze v8ech magneticky drZzenych
fuznich plazmat a vyznacuje se nejvétsi hustotou fuzniho vykonu dosaZenou opa-
kovacim a nedestruktivnim rezimem. Velké hodnoty 8 maji také kulové tokamaky
a vstticna pole. Pulzni rezim Helionu by mél vyuzit vyhod helia 3 jako bezneutrono-
vého paliva a pfimou pfeménou pohybové energie a-¢astic na elektiinu eliminovat
pottebu parnich turbin a chladicich véZi (a s nimi spojenych ztrat energie)

’D+°He— “He+ 'p+ 18,3 MeV

Fusion Engine je kompaktni (da se nalozit na ndkladni auto), Skalovatelny, bude
zvolila zptisob, ktery eliminuje neefektivni a nakladné lasery, pisty nebo techniku
pouzivanou jinymi p¥istupy.

Helion planuje dosahnout break-even béhem tii let, za desitky miliond $ — to je
témér 10x rychleji a 1000x levnéji nez ITER.

P¥ibéh (z materialt spoleénosti)

»Helion Energy je vedlejsi produkt spoleénosti MSNW LLC z Redmondu, ktera
vyviji pohony raket a technologie blizké termojaderné fuzi. Kdyz sledujeme mon-
strézni fuzni program nasi vlady, ktery sype miliardy dolart do komeréné nesmy-
slného feseni, jsme ¢im dal presvédcenéjsi o tom, Ze musi existovat smysluplnéjsi
cesta. Piichazime s novym piistupem a za 5 miliond $ od Ministerstva energetiky
USA jsme vyvinuli technologii pro #adu pielomovych prototypt. Jejich tispéchy nas
posunuly do ¢ela soukromé financovaného vyzkumu fize a s podporou soukromého
kapitalu rychle postupujeme ve vylepSovani technologii smérem ke komerénimu
vyuziti. To vSe by nebylo mozné pied deseti lety. Nedavné pokroky vysokovykonné
elektroniky vyvijené pro kosmické pohony a chytré sité umoznily spole¢nosti He-
lion Energy stavbu zafizeni Fusion Engine.“

Nazor odjinud
Je tojednoduché. Vyrobite dva plazmoidy, urychlené v magnetickém poli je vstriknete
do spalovaci komory, kde spojenim vznikly plazmoid stlacite silnym magnetickym polem
a3 zapalite fuzi. Energii rozlétajiciho se fuzniho produktu - alfa ¢astice - pfeménite
v elektrinu. Je to jednoduché az prilis. Chybi napfiklad zhodnoceni pfipadnych
nestabilit. Palivo, se kterym se pocitd - *He - se na Zemi v potrebném mnozstvi
nevyskytuje a doprava z Mésice, kde ho je dost, v soucasnosti neni vibec lacina.
Ovsem pri ziskavani sponzory je nutné byt optimistou. Radéji si pockéme, az z bran
firmy vyjede ndkladni auto nalozené fungujicim Fusion Engine. )
Milan Ripa



| Energy Matter Conversion Corporation, EMC2

Rizeni:  Jaeyoung Park, Richard Nebel
Podpora: Ministerstvo obrany USA, Namoinictvo USA
Ustitedi: San Diego
Zalozeno: 1984; Robert Bussard (1 2007)
,Komise je pfesvédcena, ze posledni vysledky pii udrzeni plazmatu ve Wiffelball
jsou pravdépodobné jedny z nejvyznamnéjsich ve fyzice plazmatu a magnetické
fazi za poslednich padesat let.”
(Ze zavéru nezavislé komise vedené Robertem Hirschem, 2013)

Vstricna pole - zdklad polywellu

1, 6 - 0sové a prstencové brzdici anody;
2,7,10 - osové a prstencoveé brzdici
katody; 3 - elektronova tryska,

4 - civky vstricného magnetického pole;
12,5 - osové a prstencové magnetické
Stérbiny; 8 - nenulové magnetické pole;
9 - témér nulové magnetické pole
(kresba: autor, 1979)

Polywell WB-8
(foto: archiv EMC2)
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Princip (reakce p 'B)

Polywell vychazi z koncepce fazoru, nejjednodussiho fazniho reaktoru na svété.
Fazor ma dvé kulové elektrody z draténé miizky, jednu uvniti druhé. Ve vakuo-
vé komore napéti urychli ionty k vnitini mtizce a vyrazi z ni elektrony. Nékteré
ionty proleti skrze okna miizky a pokracuji do stFedu fuzoru, kde se srazi mezi
sebou a fazuji. Ztraty ¢astic po narazu na miizky Robert Bussard sniZil ndhra-
dou vnitini elektrody virtualni elektrodou prostorového néboje elektront pii-
tahujici kladné ionty, které jsou urychlovany do centra k prostorovému néaboji
elektrond.

Polywell tvori prstencové civky, sestavené ve vakuové komoie do tvaru poly-
hedronu. V sousednich civkach ma elektricky proud opaény smér. Ztraty éastic
Stérbinami magnetického pole jsou ¢asteéné snizeny recirkulaci, kter4 ¢astice vraci
do reakéniho objemu.

Pribéh

Phil Farnsworth, ,otec” televizni obrazovky, pozoroval v padesatych letech minulé-
ho stoleti prostorovy naboj uprostied koncentrické kulové diody. Svétil se Robertu
Hirschovi, ktery se v Sedesatych letech intenzivné zabyval studiem Farnsworthova
objevu v rameci inercidlniho elektrostatického udrzeni. R. Hirsch se v roce 1968
setkal na legendarni novosibiiské konferenci s O. A. Lavrentévem. Zivou vyménu
informaci ukoncilo jmenovani R. Hirsche vedoucim fizni divize Komise pro atomo-
vou energii USA. Jeho naméstkem se stal R. Bussard, kterému nikdy nechybély
vizionaiské napady. Bussardav ramjet je béZzny pohonny systém popisovany v sci-
ence fiction, kdyz uz ne fungujici ve skuteénych kosmickych lodich.

Bussard se osamostatnil a spolu s Brunem Coppim, pozdéji profesorem Massa-
chusetts Institute of Technology, MIT, zalozili spoleénost Inesco (innesco znamena
italsky ,,zazehuji“) pro vyvoj nového fuzniho reaktoru, ktery nazvali Riggatron podle
Riggs National Bank, svého prvniho ruditele. OvSem jejich nejvétsim sponzorem
byl Bob Guccione, extravagantni vydavatel ¢asopist pro pany Penthouse a Omni.
Inesco chtéla produkovat kompaktni fizni reaktory se silnym magnetickym polem
zaméiené ani ne tak na vyrobu energie, jako na vyrobu energetickych neutront.
Riggatron mél pouzit mimoiadné silné magnetické pole s nesupravodivymi civkami
umisténymi uvniti vakuové komory. Inesco bylo ziejmé prvnim ptipadem, kdy sou-
kromy kapital investoval do vyzkumu ¥izené termojaderné ftze. O to kuri6znéjsi,
Ze na vyzkum termojaderné fuze vydélavaly neptili§ obleené krasky na obrazcich
Penthousu. Spole¢nost Inesco zkrachovala, aniz by postavila jediny Riggatron.

Bussard v roce 1984 zalozil novou spole¢nost Energy Matter Conversion Corpo-
ration (EMC2), ve které se vénoval elektromagnetickym pastem. Pasti byly svou
kofiguraci vstiicnych magnetickych poli blizkymi p¥ibuznymi Lavrentévovych ,lo-
vusek®. Zatimco O. A. Lavrentév p#i zvétSovani reakéniho objemu fadil jednotliva
vstiicna pole za sebou, Bussard postupoval jinak. Ze vstiicnych poli sestavoval
prostorové 3D krychlové utvary, pfipominajici spiSe koule nez Lavrentévovy valce.
Podle détské hry Wiffel Ball pojmenoval fadu svych zaiizeni WB-1 az WB-6. Civky
generujici magnetické pole jsou celé ve vakuové komore a jejich magnetické pole se
ve vakuové komote uzaviraji. Bussard byl asi prvni, kdo uvazoval o bezneutronové
reakei protonu s borem — p 'B.



Bussard ziskal podporu amerického Ministerstva obrany a pozdé&ji amerického
namornictva. Jaeyoung Park, ktery nyni vede EMC2, tvrdil, Ze Bussard byl ,kon-
cepéné velmi dobry, ale slaby experimentator®. V posledni minuté experimentovani
zatizeni WB-6 v roce 2006 shoielo. Vzapéti namoinictvo ukoncilo podporu, a presto
Bussard prohlésil: ,,JJsme pravdépodobné jedini lidé na planeté Zemi, kteri védi, jak
uvolnit ¢istou energii fiize se ziskem!“

V srpnu 2007 obnovilo ndmoinictvo podporu sumou 1,8 miliont $. Byl sesta-
ven novy tym EMC2, jehoZ ¢lenem se stal Richard Nebel a Jaeyoung Park, oba
byvali zaméstnanci LANL (Los Angeles National Laboratory). Kdyz pak v #ijnu
Bussard ve véku 79 let zemiel na rakovinu bunék krevni plazmy, ujali se Nebel
s Parkem vedeni spole¢nosti EMC2. V lednu 2008 zapalili prvni plazma ve
WB-7. Na zakladé posudku velmi dobrych vysledkt nezavislou komisi vedenou
R. Hirschem bylo vysledkem obnovené podpory programu polywell v poloviné roku
zaiizeni WB-7. 1.

Ministerstvo obrany vyclenilo pro EMC2 dva miliony a vratilo se i ndmoinictvo
s téméi osmi miliony. V listopadu 2010 zaznamenala WB-8 prvni plazma. V roce
2012 poskytlo namo¥nictvo dalsich 5 milion# $. V roce 2014 na WB-8 namé¥ili po-
prvé diamagneticky signal ve stfedni ¢asti komory.

Jako z jiného svéta zni zprava z listopadu 2012, kdy Trend News Agency ozna-
mila, Ze Atomic Energy Organization of Iran uvolnila 8 miliont $ na vyzkum iner-
cialniho elektrostatického udrzeni a asi polovina jiz byla utracena.

Profesor Jaeyoung Park 2. kvétna 2016 na thajské Khon Kaen University
prohlasil: ,Konec¢ny védecky ditkaz sprdvnosti principt technologie polywell oce-
kdvdam v letech 2019-2020 a pruni generace komerénich fiznich reaktori miiZe
byt vyvinuta do roku 2030. To je priblizné o 30 let dFive neZ pruni komeréni reak-
tor vladou podporovaného projektu International Thermonuclear Energy Reac-

Nazor odjinud

Ac vstricna pole patrik zakladnim konfiguracim magnetickych nadob, tj. zkoumaji se
od padesatych let minulého stoletijak v byvalém Sovetském svazu, tak ve Spojenych
statech, nikdy se nezapojila do ,hlavniho proudu”. Na ztraty Stérbinami principialné
ve vstficné geometrii pritomnymi upozornoval Lavrentéva jeho konzultant,
M. A. Leontovic. Zatimco Lavrentév se snazil ztraty redukovat elektrostatickym
polem aplikovanym v oblasti Stérbin, R. Bussard uzavrel rozptylové pole vstricnych
civek do vakuové komory. Pod vedenim profesora Jaeyounga Parka kladny peer
review vedeny Robertem Hirschem polil polywell Zivou vodou, tedy miliony dolart od
namornictva USA. EMC2 patrivedle spolecnosti Tokamak Energy k divéryhodnéjsim
institucim.

Milan Ripa
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| General Fusion (Linus)

Rizeni:  Michel Laberge (zakladatel a vedouci) a Nathan Gilliland (vykonny fe-
ditel)

Podpora: General Fusion obdrzela béhem minulych let celkem 55 milionti $ jak
ze statnich, tak ze soukromych zdroji. Kanada investovala 10 miliont $
a 27 miliont dorazilo ze strategického investi¢niho fondu malajsijské
vlady ,Khazanah Nasional Berhad® (Sic!). V bieznu 2016 ziskala spo-
le¢nost dodateénych 12,75 milionu $ od kanadské vlady. Mezi soukro-
mymi investory je napi¥iklad Chrysalix Venture Capital nebo investiéni
spoleénost Amazon se spoluzakladatelem Jeffem Bezosem; 80 % inves-
tic pochéazi z privatnich zdroja.

Ustiedi: Burnaby, Britska Kolumbie, Kanada

Zalozeno: 2002; M. Laberge

Princip (reakce DT)
General Fusion studuje fazi magnetizovaného ter¢iku (Magnetised Target Fusion,
MTF). Tento koncept je hybridem magnetického (mnohem rychlejsi/kratsi) a iner-
cialniho (mnohem pomalejsi/delsi) udrzeni plazmatu. General Fusion pouziva ku-
lovou nadobu o pruméru ~3 metru a vychazi z konceptu LINUS, coz byl navrh fuzni
elektrarny v US Naval Research Laboratory sedmdesatych let minulého stoleti.
V kulové nadobé vst¥iknou dvé trysky proti sob& dva plazmoidy/sféromaky do trych-
tyfe vytvoreného virem rotujici smési lithia a olova. Zvnéjsku se do vrstvy tekuté
kovové smési opfou pisty pohanéné vybusninou, které vystieli soucasné a vytvori
tak razovou vinu v kovové kapaling, ktera rychlosti 50 m/s spéché do stfedu komory.
Celo vlny roztaveného kovu stladuje plazmoid vytvoieny spojenim obou injektova-
nych plazmoidi az do termojadernych parametrt. Dnes v zafizeni T4 pracuje 220
pisti o rychlosti 200 km/hod, ale p¥ipravuje se zafizeni s vétS§im poctem pisti.
Elektrické proudy tekouci plazmoidem generuji magneticka pole. Plazma Zije
relativné dlouhou dobu (~500 mikrosekund). Nathan Gilliland z kancelaie feditele
fika: ,Elektricky proud ve sféromaku je jako vzduchovy vir v cigaretovém dymu,
ktery udrzuje po néjakou dobu kour ve tvaru prstynku.“ Viry se ale postupné utlumi
a prstynek dymu se rozplyne. Ve stiedu koule plazmatu fize generuje neutrony,
které se rozleti vSemi sméry, tedy i do roztavené smési olova a lithia. Neutrony,
které narazi na ocelovou sténu nadoby, maji uz tak malo energie, Ze sténu poskodi
minimalné. Horka smés olova a lithia je pfecerpavana primarnim chladicim okru-
hem skrze vyménik tepla a posléze chladna pumpovana zpét do reakéni komory.
Pulzni rezim povazuje skupina General Fusion za vyhodu, nebot druhy ftzni
produkt — elektricky nabité alfa ¢astice — muZe v principu generovat elekt¥inu
primo, bez mezistupné parogeneratort. Tedy lacingji a Géinnéji. General Fusion
evidentné pocita s deuterio-tritiovou reakei.

Piibéh
P#i reSersi pro navrh pohonu kosmickych raket narazil Michel Laberge v Naval Re-
search Laboratory ve Washingtonu, D. C., na projekt LINUS z roku 1970. LINUS se



pokousel o tzv. fizi s magnetizovanym teréikem (magnetized target fusion). Cilem
programu LINUS bylo stlac¢it valec o praméru 26-28 cm, dlouhy 7 cm, z hliniku
o sile 1-1,5 mm (liner) pomoci magnetického pole silného az 150 T (tesla — jednotka
magnetické indukce). V roce 1976 byl navrzen systém s tekutym lajnerem ze smési
lithia a olova. Své realizace se navrh doc¢kal za necelych t¥icet let. Program LINUS
byl ukonéen v roce 1980, ale Laberge si ¥ekl, ze LINUS je pro fizni elektrarnu vy-
borny napad. Prohlasil: ,Oproti LINUSu dnes umime rychlejsi pisty, umime dodat
energii plazmoidiim za dobu, kterd je kratsi nez jejich doba Zivota!“

sténa reaktoru

razova vina

vstieleni DT plazmoidu 1

smés tekutého
lithia a olova

spojeni
plazmoidu 1 a2

220 pistl
generuje
razovou vinu

vstreleni DT plazmoidu 2

osa rotace viru

Do trychtyfe viru rotujiciho tekutého kovu
vstfiknou svislé trysky magnetizovand plazmata -
plazmoidy ve tvaru sféromaku (obrazek nema
stejné méfitko pro jednotlivé ¢asti)

(kresba: autor)

Laberge 3 jeho spolecnici postavili zafizeni T4, které
vypada jako steampunkova kulisa (mimochodem
celosvétove uznavanym prukopnikem steampunku
byl rezisér K. Zeman s filmy Vynélez zkazy ¢i
Ukradena vzducholod). Kolem metr Siroké reakéni
komory zacinali se 14 pneumatickymi pisty (v roce
2016 jich bylo 220 3 cilem je cislo 400)

(foto: ITER organization)
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Laberge s byvalymi kolegy z Creo investoval a s malym grantem kanadské
vlady postavil stolni zafizeni, které simulovalo ucinek pista elektrickymi pulzy.
Zatizeni vyprodukovalo nékolik neutronti — ,marketing neutrons®, jak je Laberge
nazval, protoZe neutrony mohou byt (a nemusi) dikazem fazni reakce. V roce 2002
Laberge a jeho skupina zaloZili spoleénost General Fusion, ktera ma nyni 60 za-
meéstnanct.

Soucasné uspoiadani fuze zatim nedosahlo; nyni se zkousi kompresni systém.
»Testujeme tésnéni, derpdni, vytvdreni razové viny — hleddme vhodnou technologii,”
fika Laberge.

Bude tfeba mnohem vétsi verze soucasného usporadani, s reakéni komorou
tiikrat vétsi, se 400 pisty. OvSem to znamené novou uroveri podpory. V dub-
nu 2015 vypsala General Fusion ,crowdsourcing”. Vykonné vypocetni technika
umoznuje nejen kvalitngjsi zpracovani obrovského mnozstvi naméienych dat,
lepsi planovani a navrhovani novych zafizeni, simulaci a experimentu, ale také
zpusob FeSeni technickych problémt, o jakém se prukopniktm ftze ani nesni-
lo. (Crowdsourcing je proces ziskani potifebné sluzby od velké skupiny lidi na
zakladé zadani nebo vyzvy na internetu; dobrovolnici mohou ptispét napady,
¢asem, odbornymi znalostmi, financemi atd. Crowdsourcing je také nazyvan
kolektivni mobilizaci.)

General Fusion prostfednictvim sluzby InnoCentive oslovila svét techniky se
zadosti o vyfeSeni tématu ,Metoda utésnéni dna namahaného opakujicimi se do-
pady roztaveného kovu“. Z 350000 registraci z 200 stata vybrala General Fusion
60 uchazect ze 17 statt, aby nakonec oslovila Kirbyho Meachama z Clevelandu,
inZenyra toho ¢asu ,na zkuSené“ v Massachusetts Institute of Technology, MIT.

Fuaze méla byt zazehnuta v roce 2014. Nesplnéni proklamace autoii omlouvaji
nedostatkem financi. Pokud pry seZenou 20 miliont $, tak fizi uskuteéni v roce
2020... V listopadu 2016 navstivil M. Laberge stavenis$té tokamaku ITER a na
prednasce seznamil se svou ideou odborniky ITER organization.

Nazor odjinud

Pokusy General Fusion jsou transparentni a jsou Siroce popularizovany skrze fuzni
komunitu Ucasti na mezindrodnich konferencich a publikovanim ¢lankd v seridznich
casopisech. Kolegové z General Fusion jsou v diskuzich zcela otevreni. Jejich koncept
stlaceni sféromaku ma védecky zaklad a zd3 se proveditelny. Nicméné predstavuje
velikou vyzvu. Napfiklad General Fusion potrebuje pri urychleni a stlacovani stabilni
plazma; potrebuje vir velmi hladky, bez zvinéni. Také materidl pouzity na pisty
musi odolat velmi nadrocnym podminkam. Prace General Fusion je védecky velmi
zajimava a mohlo by byt dobré, kdyby néjaka €ast cinnosti General Fusion nasla
cestu k EUROfusion. Nicméné sdm koncept musi pfekonat mnoho prekazek. Jsem
presvédcen, ze daba pro stavbu fungujiciho reaktoru je mnohem delsi nez dnes
General Fusion predpoklada.

Tony Donné, vedouci divize vyzkumu fuze v Dutch Institute for Fundamental
Energy Research (DIFFER); v roce 2015 navstivil spolecnost General Fusion



JLPPF

Rizeni:  Eric Lerner (vykonny ¥editel), Hamid Yousefi (Iran; feditel pro ¥izeni
rizik)

Podpora: Laboratoi tryskovych pohont NASA (NASA’s Jet Propulsion Laborato-
ry) a dal§ich 60 sponzoru

Ustiedi: Middlesex, New Jersey, USA

Zalozeno: 1994; E. Lerner

n
kondenzatorova
baterie
katody
anoda
jiskristé
izolator
18 cm

Schéma elektrodového systému zafizeni Focus Fusion 1
(kresba: autor)

Princip (reakce p 'B)

Cilem zaiizeni pinfového charakteru ,dense plasma focus“ (DPF) je navrh reak-
toru pro fzi jader vodiku a boru. Srdcem experimentu jsou dvé koaxialni valco-
vé elektrody. Vnéjsi elektroda je soustava rovnobéznych ty¢inek uspoiadanych do
kruhu o praméru 18 cm, celé zafizeni je vloZeno do nadoby naplnéné ziedénym
plynem. Kondenzatorova baterie mtZze dodat megaampér za miliontinu sekundy.
Silny napétovy pulz mezi elektrodami zapali vyboj, ktery vytvoii prstencovou vrst-
vu plazmatu a ta unikne do nadoby. Magnetické pole = 100 T plazma stlaéi (pincu-
je) do malého hustého klubicka — plazmoidu.
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Kolabujici magnetické pole indukuje pole elektrické, které prozene svazek elek-
tront plazmatem, ohteje ho na teplotu miliardy stupna. V plazmoidu, ktery Zije
pouze 10 ns (10 miliardtin sekundy) by méla hustota a teplota kulového plazmatu
stacit na to, aby se zapalila proton-borova fuze.

Piibéh

Eric Lerner je tispéSnym autorem piSicim o védé. V roce 1991 vydal kontroverzni
knihu The Big Bang Never Happened [Velky tiesk nikdy nebyl], ktera popisuje ves-
mir ovladany ne gravitaci a kvantovou mechanikou, nybrz fyzikou plazmatu — mo-
delem, ktery navrhl v Sedesatych letech Hannes Alfvén a ktery vétsina kosmologt
povazuje za nemozny.

Eric Lerner zah4jil vyzkum fiznim zatizenim, které je verzi hustého plazmové-
ho fokusu DPF objeveného v padesatych letech v Rusku, kde N. V. Filipov na plaz-
movém fokusu v moskevském LIPAN registroval 4. ¢ervence 1952 ,termojaderné“
neutrony, L. A. Arcimovi¢em odhalené jako falesné. Po sedmi letech a po zaplaceni
300000 $ NASA podporu zastavila a Lerner zacal hledat soukromé investory.

Po dalsich sedmi letech ziskal 1,2 milionu $, dost na to, aby postavil svou vlast-

ni budovu v Middlesexu v New Jersey a nazval ji Lawrenceville Plasma Physics
(LPP). Ze by inspirace LLPL (Lawrence Livermore Plasma Laboratory) — sidlem
nejvétsiho laserového systému na svété National Ignition Facility, NIF?
Existence vyzkumu typu ,;z ruky do ast“ (hand-to-mouth) pokracéovala: béhem péti
let Lerner navysil konto dal§imi 2 miliony $ od 60 rtznych investort, aby mohl
pokracovat v praci. ,, Ve srovndni s jinymi snahami (privdtni fiize) jsme byli nejlépe
technologicky vybaveni, ale s penézi jsme na tom byli nejhur;“ ¥ika Lerner. Faktem
je, ze Lerner doslova poc¢ital, na kolik vystieltt mu zbyvaji penize.

wZarizeni Focus Fusion-1, FF-1, je ve fdzi pokrocilého vyzkumu,“ prohlasil
prezident LPP a védecky feditel Eric Lerner. Lerner oznamil, Ze experiment
dosahl nezbytné teploty 400 keV, ale doposud zklamal, co se tyce potiebné hus-
toty ¢astic. Problém spo€iva ve zneéisténi plazmatu odpaienou médi z elektrod.
V dobé psani ¢élanku LPP ddajné obdrzelo novy soubor wolframovych elektrod
a dokonéilo kampani crowdsourcing, aby mohlo zaplatit 200000 $. ,Jsem pie-
svédcen, Ze wolframové elektrody radikdlné sniZi mnoZstvi necistot a zvysi hus-
totu plazmatu 100x,“ prohlasil Lerner. Nejen wolframova katoda, ale také be-
rylium z Kazachstanu na anodé mélo zmenSit energetické ztraty zptsobené
vyzafovanim necistot.

LPP bude zkousSet nové elektrody az do konce tohoto roku a pak vyméni deu-
teriové palivo za smés vodiku a boru 11. Lerner véfil, Ze pokud bude moci navysit
finanéni polsta¥ o dalsi 1 milion $, predvede &isty zisk energie v poloviné roku 2015.

Mezi popisovanymi alternativami je Focus Fusion-1 bezkonkuren¢né nejmen-
kiize, FF-1 proti nestabilitim nic nepodnik4, ale vyuZiva je ke generaci co nejefek-
tivnégjsiho plazmoidu. Z dosavadnich méfeni plyne, po piepocitani vstupni energie
na odpovidajici parametr laserového systému NIF, ze FF-1 poskytuje ¢tyiikrat vice
neutront — svédkd fazni reakce — nez NIF. Pokud by se vysledky FF-1 s palivem
DD piepocetly na palivo NIF, tedy na DT, pak by FF-1 dalo neutront dokonce Sede-
satkrat vice.



Nazor odjinud
E. Lerner rad provokuje. Moje pochybnosti se tykaji ve strucnosti: zajisténi symetrie
elektrodového systému, odolnosti systému vUCGi tepelnému namahani, hypotézy
kvantoveho magnetizmu a dosazitelnosti zapalné teploty smésip 11 B.

Ch. J. Armentrout, fyzik, komentator The Last Tech Age, Anne Arbor

Focus Fusion-1 je zafizeni, které produkuje neutrony i pfi velmi malych vstupnich
energiich (0,1 J). Nékteré studie ukazuji, ze neutronovy vytézek je Umérny 4. mocning
vybojového proudu - a to az do velikosti cca 1 MA; nad tuto hodnotu se neutronovy
vytézek zacing saturovat (je Umérny jen druhé mocniné proudu nebo jesté méné).
Existuje vice nazorU na pficinu této saturace, a tedy i vice pristupy, jak tuto saturaci
odstranit. Jednim z nadSency, ktefi se o to pokouseji, je i Eric Lerner: v roce 2007
vylozil svUj ideovy zamér, v roce 2008 dostal financovani a v roce 2011 publikoval
prvni experimentalni vystrely s neutronovym vytézkem vétsim, nez je historicky
trend. V roce 2012 dosahl rekordni teploty v plazma fokusu a v roce 2016 oznamil
fOzni vytézek 0,25 J. Na dalsi vyvoj si musime pockat.
Karel Kolacek, byvaly dlouholety vedouci Oddéleni impulzniho plazmatu
Ustavu fyziky plazmatu AV CR
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| Tri Alpha Energy

Rizeni: Dr. Dale A. Prouty (vykonny ¥editel), Dr. Michl W. Binderbauer (tech-
nicky teditel), Dr. Toshiki Tajima (védecky feditel)

Podpora: Tri Alpha Energy (TAE) je nejvétsi soukroma spoleénost zabyvajici
se fuzi financované v rezimu investort véetné New Enterprise As-
sociates, Venrock (spoleénost patiici rodiné Rockefellerta), Wellcome
Trust, Art Samberg, Buchanan Investments, spole¢nosti rizikového
kapitalu Vulcan Capital Paula Allena, Goldmana Sachse a dalsich.
P#ispévky dosahly do soudasné doby témé&fr 500 miliont $. Dale jsou
tu pfiznivei Arno Allan Penzias (drzitel Nobelovy ceny), Buzz Aldrin
(astronaut).

Ustitedi: Foothill Ranch, Kalifornie, USA

ZaloZeno: 1998; Norman Rostoker (i 2014), Hendrik Monkhorst, Michl W. Binder-
bauer

Princip (reakce p 'B)

Spole¢nost Tri Alpha Energy (TAE) hodla pracovat se smési vodiku a boru. Tato
anneutronick4 reakce produkuje tii alfa ¢astice — odtud nazev spoleénosti , Tri Al-
pha“. Podle TAE je na Zemi vic nez dostateéné mnozstvi boru, zasoby jsou odhado-
vané na 100000 let.

Smés vodiku a boru potiebuje k hoteni teplotu 3 miliardy °C. Spoleénost TAE
pouziva konfiguraci s reverznim magnetickym polem FRC v kombinaci se vstiikem
intenzivniho svazku neutralnich ¢astic (Neutral Beam Injection, NBI), aby vytvoii-
la dobie udrzené, horké plazma.

Pribéh

»1ri Alpha Energy je singularita v historii fiize, nebot to je poprvé, kdy takto ob-
rovskd suma penéz (stovky milionti dolarit) byla investovdna privdtnim sektorem,”
fika Stewart Prager, Feditel Princeton Plasma Physics Laboratory, PPPL, v New
Jersey, patiici k prednim ustavim ve svété zabyvajicim se vyzkumem ¥izené ftze
za statni penize.

Spoleénost je zahalena tajemstvim. Nema stranky ani zadné verejna prohlase-
ni. Podrobnosti, které jsou o jeji praci znamy, pochazi z nahodnych ¢lankua v ¢aso-
pisech nebo nefekanych navstév jejich ¢lentt na konferencich. Vedouci spoleénosti
se vyhybali rozhovorum, coz vysvétlovali tak, zZe v tento okamzik nepotiebuji pro
svoje asili Zadnou publicitu.

Tri Alpha je duchovni dité kanadského fyzika Normana Rostokera, ktery pra-
coval v Cornell University a ve spoleénosti General Atomics. V srpnu 2014 mu
bylo 89 let (zemftel téhoZ roku v prosinci). MyS§lenka vznikla v roce 1977, kdyZ dva
kolegové publikovali v Science ¢lanek popisujici ,,Colliding Beam Fusion Reactor”
(Science 21, listopad 1997, s. 1419). Néasledujiciho roku pak zalozili Tri Alpha Ener-
gy, TAE, ve Foothill Ranch v Kalifornii.

Rostokeruv reaktor se srazejicimi se plazmoidy pracuje tak, ze vytvori dva
kompaktni plazmové toroidy — sféromaky/FRC — a pak je urychli na nadzvuko-



ohrev vysledného FRC
neutralnimi atomy (NBI)

urychleni
plazmoidu

divertor formovani plazmoidu formovani plazmoidu  divertor

jizni 6 pin¢ . . severni Bpin¢
J P udrzeni P

spalovaci komora srazka plazmoid(

vystup energie vystup energie

cca25m

Schéma zafizeni C-2U spolecnosti Tri Alpha Energy. Neni zcela jasné, co se srazi: sféromaky, ¢i FRC?
Vysledek je urcité FRC
(kresba: autor)

Zarizeni C-2U spole¢nosti Tri Alpha Energy. V popfedi generdtory svazkl neutrdlnich ¢astic
(foto: Tri Alpha Energy)
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vou rychlost 250 km/s a necha éelné srazit. Plazmoidy se spoji do konfigurace
FRC, konvertuji svou kinetickou energii na teplo a vznikne konfigurace reverz-
niho magnetického pole. Plazma dale prihteji svazky neutralnich ¢astic. V TAE
vyvinuli metodu, jak prodlouzit dobu zivota FRC azZ na 5 ms pii teploté 10 mi-
liond stupniti. Na rozdil od rivala z Helion Energy ¢ General Fusion, ve spo-
leénosti TAE zafizeni nestladuje plazma, ale misto toho se spoléha na vysokou
teplotu ziskanou ohfevem svazky neutraltt NBI a dlouhou dobu udrZeni vedouci
k jiskrové fuzi (spark fusion).

V srpnu 2015 spoleénost ohlasila staly ustaleny vykon plazmatu trvajici az
11 ms na zafizeni C-2U o rozmérech pouzivanych v narodnich laboratoiich. Dal§im
krokem je vétsi zatizeni a instalace vykonnégjSich svazkt neutralnich ¢astic pro
ohtev plazmatu a dosaZeni vykonu pii vyssich teplotach. TAE nyni stavi novy stroj
zvany C-2 W a ofekava, ze béhem t#i let zvladne dalsi milnik.

Spoleénost ma nyni vice nez 150 zaméstnanct a penize plynou z Goldman Sachs,
od spoluzakladatele Microsoftu Paula Allena a dalsich odvaznych kapitalista. Tri
Alpha ma také silné vazby na ruské vyzkumniky a prominentni ruské politiky
a obchodnik Anatolij Cubajs je &lenem piedstavenstva. O mnohych nemalych pod-
porach Tri Alpha Energy se #ik4, Ze pochazeji od ruskych oligarch.

Glen Wurden, vedouci skupiny plazmatu v Plasma Physics Group v Los Alamos
National Laboratory (LANL) v Novém Mexiku, ktery ustav navstivil, o zafizeni
délky tenisového kurtu prohlasil: ,Je to nadherna masina!“

Nazor odjinud
zadné neutrony a linearni zarizeni je vhodné pro jednoduché zvétSeni dokonce i na
rozméry reaktoru. Také nedavno ozndmeny zlom, ktery udrzuje plazma asi 10 ms, je
velmi slibny. Musime ale nase nadseni ponékud tlumit, ponévadz dosazens teplota
(~1 keV) a doba udrzeni je nékolik f3dU od pozadovanych hodnot pro produkci Cisté
energie. Navic, je treba si uvedomit, Ze pfechod od paliva deuterium-tritium (DT)
k palivu p-B znamena snizeni fuzniho vykonu vice nez 100x. Naskytd se otazka,
pro¢ nejprve nezkusit koncept na palivu D-T? Konecnou vyzvou je nutnost vyrobit
vysokoenergetickou, netepelnou populaci iontd energeticky prijatelnym zpUsobem.
Tri Alpha si brzy uvédomi, Ze se s témito problémy bude muset vyporadat. Tesim se,
Ze se jim to podari.
Roger Jaspers, vedouci FuseNet, koordinator Fusion Master Programme na
University of Technology v Eindhovenu v Nizozemsku a zakladatel Fusion Academy

| Skunk Works Lockheed Martin

Rizeni: Charles Chase (vedouci), Thomas J. McGuire (hlavni konstruktér a ve-
douci technické skupiny)

Podpora: Lockheed Martin

Ustiedi: Palmdale, Kalifornie



ZaloZeno: Revolutionary Technology Programs — projekt fizniho reaktoru s vy-
sokym beta, CFR, 2014; samotna skupina Skunk Works pracujici na
jinych projektech 1943

Princip (reakce DT)

Zéakladni verzi magnetické nadoby CFR spoleénosti Lockheed Martin tvoii
kombinace vstiicnych a klasickych zrcadel, tvofena dvéma vnitinimi supra-
vodivymi civkami a sedmi vnéj$imi civkami (civky uvniti a vné vakuové na-
doby). Vnitfnimi civkami te¢e proud v opaéném sméru nez v civkach vnéjsich,
jinymi slovy jsou tu t¥i prstencové a dvé osové stérbiny — t¥i vst¥icnd a dvé
klasicka zrcadla (viz obr.). Deuterium-tritiové plazma bude ohf¥ivano mikro-
vlnami a dvéma svazky neutralnich atomt. Planované zvétseni objemu plaz-
matu vyiesi dodani dalsich prstencovych Stérbin. Ve vstiicném magnetickém

vstfik energetickych neutralnich Castic

vstficna pole — prstencové Stérbiny

klasické zrcadlo klasické zrcadlo
€
N~
o
p=1
7m osova Stérbina osova Stérbina
17 m

Schéma experimentalniho zarizeni CFR T4: modfe magnetické civky,
Zluté magnetické jdmy (minima B) vyplnéné plazmatem. Orientace
elektrického proudu obou vnitfnich civek je totozns, zatimco ve
vnejsich civkach je opacna. Krajni civky tvori klasické zrcadlo. Zelené
vakuova komora a cerveneé trysky energetickych neutralnich ¢astic
(kresba: autor)
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poli jednak intenzita roste ve sméru od podélné osy nadoby k jejim sténam
(minimum B), jednak silo¢ary jsou vyduté do plazmatu. Takova konfigurace je
MHD stabilni, ovSem osové a prstencové Stérbiny zpusobuji ztraty plazmatu.
Ve stfedu nadoby je magnetické pole nulové, ¢imZz naopak klesaji ztraty ener-
gie cyklotronnim vyzafovanim. Podle pfedstav autort by tlak magnetického
pole rostouci smérem ke sténdm nadoby mél uréit polohu hranice plazmatu
podle jeho kinetického tlaku. Systém je tak #izeny zpétnovazebnim mechaniz-
mem, tj. ¢im vic se plazma pohybuje od stfedu nadoby, tim silné&js$i magnetické
pole je tlaéi zpét. Ztraty plazmatu podél osy ¢astec¢né zmensuji klasicka mag-
neticka zrcadla na obou koncich a ztraty radialni casteéné zmensSuje recir-
kulace znama z konceptu polywell. U CFR se ocekav4, Ze beta se na hranici
plazmatu bude rovnat jedné.

Pribéh

V umirnéném utajeni pracovala skupina Skunk Works spole¢nosti Lockheed Mar-
tin, coZ je obecny nazev pro skupinu uvnitt vétsi firmy, ktera poziva privilegia vy-
sokého stupné autonomie netisnéna byrokratickymi hranicemi, pracujici obvykle
na vysoce modernim ¢i tajném projektu, kterym bylo v Sedesatych letech v Lock-
heed Martin naptiklad nesestielitelné Spionazni letadlo U2, které Rusové sestielili
(v ramci majovych oslav?) 1. kvétna 1960 nad Sverdlovskem.

Ve spole¢nosti Lockheed Martin nyni skupina Skunk Works pracuje na koncep-
tu uvolnéni jaderné energie pomoci faze.

Lockheed vé#i, Ze jeho kompaktni skalovatelny koncept Compact Fusion Reac-
tor (CFR) bude vhodny pro rizna vyuziti, po¢inaje pohonem meziplanetarnich ¢
namotnich lodi a pfiméstskymi elektrarnami konce. Mohl by dokonce obnovit kon-
cept velkého jaderného letadla, které nikdy nebude muset tankovat palivo — tato
myslenka byla pred padesati lety kvili slozitosti opusténa.

Spole¢nost uvolnila omezené informace o CFR T4 v roce 2013. Tvrzeni, Ze do de-
seti let Lockheed Martin piedstavi 100MW fizni zdroj, nejlépe transportovatelny
na podvozku za tahacem, se dobie poslouch4, ale jiz haie uskuteéniuje. Lockheed
Martin hleda dotace a navic hovoii o potiebé dalsich vyzkumnik.

Thomas McGuire, védecky vedouci projektu, ktery obha4jil titul PhD na Massa-
chusetts Institute of Technology, MIT, studoval moznosti dopravy na Mars. Zaujala
ho idea fazniho pohonu raket. Zvolil koncept CFR, ktery misto spoutani plazmatu
do toroidalniho tvaru pouziva unikatni linedrni kombinaci vstiicnych a zrcadlo-
vych poli. ,Zdsadni rozdil od tokamaku spocivd v tom, Ze pii stejnych rozmérech
CFR bude generovat desetkrdt (Sic!) vétsi vykon. To na druhou stranu znamend, Ze
pro stejny vystupni vykon miiZe byt CFR 10x mensi,“ vysvétluje McGiure.

Suma sumartim, McGuire o projektu CFR #ika, ze ,,vybira ty nejlepsi z néko-
lika star$ich navrha“. Skupina zdaraziuje, Ze projekt je v poéatecni fazi a stoji
pfed nim mnoho kli¢ovych rozhodnuti, nez bude postaven spolehlivy stroj. Cilo-
va verze s pulzem 10 s ma néasledovat po péti generacich trvajicich 5 let. Cilem
v roce 2019 bude prototyp reaktoru ovéiujici fyziku konceptu. Prvni reaktory
budou navrzeny pro vykon 100 MW a jejich nakladnim autem transportovatelné
rozméry budou pramérné 7 x 13 metri. Koncept po¢ita s existujici energetickou
infrastrukturou.



Zarizeni CFR T4 - prvni faze vyvoje
kompaktniho fuzniho reaktoru, CFR
(foto: Lockheed Martin)

Nazor odjinud
Jako kluk jsem shromazdoval obrazky letadel do listkovnice ¢asopisu Kridla
vlasti. Prvni dopravni letadlo bylo Tupolev TU-104 a druhé Lockheed Electra. Po
55 letech se setkavam s firmou Lockheed ve zcels jiné souvislosti. Lockheed od
ctyricatych let minulého stoleti vyrabi vojenska letadla - a ne ledajaks. Namatkou
Black Bird SR-71, ER-2, ale také $piondzniletadlo U-2.. 3 najednou prostrednictvim
skupiny Skunk Works financuje stavbu kompaktniho fUzniho reasktoru CFR
v projektu Revolutionary Technology Programs. Jejich zafizeni mi pripomina
pohadku Jak si pejsek s kacickou délali k svatku dort: vstricna pole (Lavrentév) +
klasické zrcadlo (Post, Budker) + supravodivé civky (tokamak T-7) + recirkulace
nabitych c¢astic (Bussard) + energetické svazky castic (tokamak Ormak) + civky
vneé i uvnitf vakuové komory (Bussard, Coppi).. Klasicks zrcadla byla pfed mnoha
lety opusténa, nebot ztraty otevienymi konci se ukazaly byt nepfekonatelnou
prekdzkou. Proklamace Thomase J. McGuira: ,,..vzali jsme si ze znémych projektd to
nejlepsi, za pét let budeme mit fuzni reaktor s rezimem zapaleni o vykonu 100 MW,
transportovatelny na naveésu, pripojitelny do stavajici elektrické sité..” jen svedci,
zd3 se, 0 ponékud odvaznych predstavach tymu o fizené termojaderné fizi. Rad
bych se mylil, ale nepresvedcili mé. Takovd malickost: na Zddném ze schémat
CFR jsem nenaSel vyznacenou orientaci elektrického proudu v civkach, a to ani
v US Patent 20140301519, chranicim ndpad CFR & [a Lockheed Martin, i kdyz
pouziti vstricnych poli evidentné opacnou orientaci proudu v sousednich civkach
vyzaduje. Dalsi obrazek CFR, ktery se ¢asto objevuje v prezentacich Lockheed, ma
zamenéené oznaceni civek a plazmatu. 5
Milan Ripa
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| Tokamak energy (solution)

Rizeni: Dr. David Kingham (vykonny feditel), Dr Mikhail Gryaznevich (védec-
ky teditel), Paul Noonan (feditel vyzkumu a vyvoje), Dr. Melanie Win-
dridgeova (obchodni a patentova vedouci)

Misto: Milton Park, Oxfordshire

Podpora: Do Tokamak Solutions investovali Sir Martin a Lady Audrey Woodovi
prostfednictvim Rainbow Seed Fund, Oxford Instruments ple., Insti-
tution of Mechanical Engineers a dalsi privatni investofi vcetné ¢lent
Oxford Investment Opportunity Network.

ZaloZeno: 2010

Princip

Bylo zjisténo, ze druh tokamaku, ktery se vyznacuje mimotradné malym po-
mérem vedlej$iho a hlavniho poloméru (aspect ratio), tzv. kulovy tokamak,
oproti standardnim tokamaktm ma stabilnégj$i plazma, coz vede k vy§§imu
tlaku udrzovaného plazmatu p#i stejném magnetickém poli (vétSim beta),
a tim i k vy$§imu fuznimu vykonu. Kulové tokamaky jsou tedy ve srovnani
s klasickymi tokamaky mnohem ué¢innéjsi. Teoretické vypocty ukazuji, zZe ku-
lovy tokamak pouzivajici silné magnetické pole vyrobené vysokoteplotnimi
supravodiéi (High Temperature Superconductors, HTS), by mohl byt podstat-
né mensi nez velké tokamaky. Naptiklad elektrarna s kompaktnim ST by
méla objem reaktoru az 100x mensi nez s tokamakem ITER, v sou¢asné dobé
stavénym ve Francii za cenu 15 miliard €. Jinymi slovy by byl reaktor p¥i-
blizné velikosti obyvaciho pokoje, spiSe nez hangaru, jak je tomu nyni. Tento
piedpoklad nabizi vyznamné komeréni moznosti, a proto ma Tokamak Ener-
gy v umyslu zamérit svoje asili timto smérem a hled4 dalsi finance na vyvoj
kompaktniho kulového tokamaku — zdroje fazni energie, ktery by piedvedl
Cisty energeticky zisk.

Pribéh

Spolecnost Tokamak Energy byla ptvodné zalozena v roce 2009 pod nazvem Toka-
mak Solution, aby navrhovala a vyvijela malé kulové tokamaky (Spherical Toka-
maks) a kompaktni fazni reaktory pro celou fadu pouziti. Od roku 2012 nasla tato
strategie novy cil — stavbu pilotniho za¥izeni, které by prekrocilo flizni energeticky
zlom/vyrovnani (fusion energy break-even). Tokamak Energy se ods$tépil od Culham
Science Centre, coz je svétové stiedisko badani v oblasti magnetického fizniho
vyzkumu a domov nejvétsiho tokamaku na svété, tokamaku JET. Tokamak Energy
tézi z toho, Ze se nachézi uprostied Culham campus.

Fuaze se pomalu, ale jisté stava problémem inZenyrskym, spiSe nez fyzikalnim.
Rizena fuze (v ¥adu 10 MW) byla na kratkou dobu poprvé zapalena v devadesa-
tych letech na dvou tokamacich: na zminéném evropském tokamaku JET a ame-
rickém tokamaku TFTR, ktery je jiz demontovany. Nyni je ale tieba postavit stroj
schopny trvale generovat Cisty energeticky zisk. Je tfeba navrhnout stroj, ktery
1ze postavit, ktery 1ze ekonomicky provozovat a pozdéji bezpeéné zlikvidovat.



Tokamak Golem na FIFI CVUT

v Praze zkousel HTS pro ST40 pro
Tokamak Energy

(archiv autora)

Vyboj/plazma v kulovém tokamaku
Start, Cutham
(foto: Culham Science Center)
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Tokamak Energy chce vyiesit popsany problém v nékolika inZenyrskych etapach:

1. postavit maly prototyp tokamaku pro pfedvedeni konceptu;

2. postavit tokamak se vSemi magnety navinutymi z vysokoteplotnich supravo-
dic¢a (dokonéeno v roce 2015);

3. 2017 — 15 miliont stuprit (teplota jadra Slunce);

4. dosahnout fazni teploty v kompaktnim tokamaku;

5. 2020-2021 — dosahnout energetického vyrovnani (védeckého zlomu, break-
-even) — tj. s takovym vystupnim vykonem, jaky je vkladan do udrzeni ftz-
nich reakci;

6. 2025 — poprvé vyrobit elektiinu;

7. 2030 — poslat elektiinu do sité.

Od toho okamziku je mozné pokracovat ve stavbé spolehlivé, ekonomické fazni
elektrarny. Je to sama o sobé inzenyrska vyzva — uzaviit neuvéritelné nepratelské
prostiedi do zafizeni o navrzené dobé Zivotnosti trvajici desetileti.

Dnes se Tokamak Energy nachazi v bodé 3. V budové v Milton Park v Oxford-
shiru je postaven novy tokamak, ST40. Mél by ukazat, zda jsou v malém tokamaku
dosazitelné fuzni teploty. Bod 4 (energetické vyrovnani) by pak byl okamzikem pii-
pominajicim start letadla bratrt Wrightovych (Wright Brothers Moment) — typic-
kym dtlezitym technologickym milnikem. V roce 2017 bylo zapaleno prvni plazma.
Tokamak ST40 nema supravodice, ale chce dosdhnout fize v tokamaku mnohem
mensim nez je JET.

P#istup Tokamak Energy se lisi od ptistupu podporovaného z vefejnych penéz:
»Pokracujeme v generovdani vysledkii, a tak ve vytvdreni ti¢inné Sroubovice — pokud
splnime cil, pak dostaneme vice penéz, abychom dosdhli dalsiho cile — na Sroubovici
o patro vyse.“

Program Tokamak Energy sleduje poradni sbor sloZeny z vyznamnych odborni-
kt a vedeny Lordem Huntem z Chestertonu (FRS; Oxford Instrument, University
Oxford, Imperial College a Committee on Radioactive Waste Management).

Nazor odjinud

Je mi velmi sympatické, Ze se to na TE snaZi vzit za konec malych tokamakd a jit timto
zpUsobem proti soucasnému ITER mainstreamu a proti véem realistickym odhadim
o prichodnosti technologie fizené fUzni reakce v pozemskych podminkach. Kdyby
se to podarilo, tak by takovéto decentralizované reseni bylo pro svétovou produkci
energie asi nejidealnéjsi.

Vojtéch Svoboda, Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska,
CVUT v Praze



Dennis Whyte a Brandon Sorbom tfimaji ekvivalentni vadice elektrického
proudu - tlusty z médi a tenky z nového supravodice REBCO
(foto: MIT)
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Plasma Science and Fusion Center, Massachusetts
Institute of Technology, MIT

Rizeni:  Dennis Whyte

Podpora: Ministerstvo energetiky a Narodni nadace pro védu (National Science
Foundation)

Zalozeno: (1970) 2015; D. Whyte

Princip (Reakce DT)

Je znamo, Ze ztraty energie plazmatu v tokamaku lze snizit bud zvétSovanim obje-
mu, kdy ztraty klesaji s druhou mocninou linearniho rozméru, nebo pouZit silnéjsi
magnetické pole, kdy naopak vykon reaktoru roste se ¢tvrtou mocninou intenzity
magnetického pole. Velké nové tokamaky generuji magnetické pole vyluéné supra-
vodivymi magnety.

MIT se opira o razantni skok ve vyvoji supravodic¢t, které chce vyuzit v navr-
hovaném tokamaku. Vykon magnett vychézi z druhé generace supravodi¢t vy-
robenych ze vzacné zeminy z baryum-médéného oxidu. Nazyva se REBCO (Rare
Earth Baryum Copper Oxide) a muze fungovat pii vyssich teplotach a intenzitach
magnetického pole nez vétsina béznych supravodic¢a. Ve srovnani s ITER projek-
tovany ,cenové dostupny, robustni, kompaktni“ tokamak ARC (Affordable Robust
Compact) témér zdvojnasobuje intenzitu magnetického pole, od $pi¢kové hodnoty
ITER 13 T k magnetickému poli ARC 23 T (!).

Pribéh
MIT mél k tokamaktm s mimoiadné silnymi magnetickymi poli blizko jiz v minu-
losti. Pocatek muzeme hledat ve spoleénosti Inesco pant R. Bussarda a B. Coppi-
ho, kte#i uvazovali o Riggatronu, jehoZ civky by byly umistény ve vakuové komoie.
Bruno Coppi po rozpadu Inesca ziskal profesuru v MIT a postavil fadu tokamaku
Alcator, z nichz Alcator C-Mod mél nejsilnégjsi tokamakové magnetické pole viibec.
Jednu chvili Coppi koketoval s ruskym Troitskem ohledné stavby svého snu — to-
kamaku Ignitor. Premiér Silvio Berlusconi tehdy dokonce podepsal dohodu s pre-
zidentem Vladimirem Putinem. Neni tedy divu, Ze se idea dalsiho navySeni inten-
zity magnetického pole tokamaku objevila pravé na padé MIT.

HExistuje jista setrvaénost ohledné magnetického p¥istupu k fuznim reaktortm
a odpovidajici technologii,” #ika Dennis Whyte, ,,ale nova supravodiva technologie
za posledni t¥i ¢tyii roky ucinila doslova skok kupiedu. Dokonce se od té doby, co
jsme odstartovali projekt, moznosti supravodivé technologie dale zlepsily.“

»<INdvrh naseho nového tokamaku ARC,“ pokrac¢uje nyni Whyte, ,je podobny béz-
nému tokamaku toroiddlniho tvaru — mnohem podobnéjsi ve srovndni se soucas-
nou generaci prstencovych plazmat kulovych tokamakii NSTX v Princetonu, N. J. ¢i
ST25 v Milton Park ve Spojeném kralovstvi.“

S hlavnim polomérem 3,3 m a vedlejsim 1,1 m je ARC na poloviné rozméru re-
aktoru ITER, pfiéemz planuje stejny fazni vykon 500 MW.

ARC zacal nejprve jako klasicky projekt MIT. Nyni ale Plasma Science and Fu-
sion Center hleda partnery, aby navrh, ktery je zatim na papife, ozivili. Whyte si



v8ak pochvaluje: ,,S novymi vylepSenimi neustdle pfichdzi studenti. At uz to jsou
vysokoteplotni slitiny, moduldrni 3D-tisknuté ndvrhy stiedu zarizeni ¢i chytiejsi
chladici Zebra, kterd by mohla zvysit chladici kapacitu dvakrdt. Je to iZasnd doba
pro inZenyry.“

Nazor odjinud

Bude se supravodiva slitina Nb,Sn v civkach tokamaku ITER ménit za vykonnéjsi

supravodi¢ REBCO? :
Milan Ripa

| Doslo po uzavérce

Britsky miliona# Richard Dinan zaloZil spole¢nost Applied Fusion Systems. Hod-
1a p¥i vyuziti poslednich technologickych novinek postavit dva kulové tokamaky
o méalo vétsi nez culhamsky MAST, ktery je jeho vzorem. Supravodi¢e REBCO,
vykonnéjsi divertor, 3D obrabéni. Predevs§im chce porozumét plazmatu. Varianty
A a B tokamakt STAR (Small Toroidal Atomic Reactor) sméruji k elektrickému
vykonu 100 MW.

Podékovani: Dékuji kolegim Mgr. Janu Horacékovi, Dr és sc., za konzultace,
RNDr Karlu Kola¢kovi, CSc., a Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc., za p¥ispévky Nazor
odjinud.



COMPASS-U

COMPASS-U bude zarizeni se silnym magnetickym polem s relevantni geomet-
rii plazmatu, ktera v evropském fiznim programu chybi (a po ukonéeni ¢innosti
amerického tokamaku Alacator C-MOD chybi i ve svétovém programu). Ugelem
projektu je rozsirit prostor ¢innosti tokamaku COMPASS, zvysit jeho vykon a za-
plnit nékteré zajimavé mezery ve fyzice vzajemného pusobeni plazmatu a stény
vakuové komory (Plasma Exhaust Physics, PEX). Modernizace si podrzi vyhodu
stfedné velikych zaiizeni v jejich pruznosti pti Skalovani smérem k tokamakium
ITER a DEMO. Zacatek ¢innosti se planuje na konec roku 2021. P#i experimentech
na tokamaku COMPASS Upgrade se ocekava Siroka ucast evropskych a mezina-
rodnich partner.

Navrh tokamaku COMPASS-U nabizi Siroky a v mnoha ohledech jedine¢ny rozsah
parametru a vysokou pruznost ¢innosti:

e geometrii relevantni k ITER a DEMO,

¢ silné magnetické pole (5 T), éinnost pii veliké elektronové hustoté (~ 102° m3),

e pokrocilou konfiguraci plazmatu (dvojita nula, snéhova vlocka),

uzavieny a dobie diagnostikovatelny divertor s vysokou hustotou,

éinnost s horkou sténou (~ 300 °C),

velky pomér PB/R (PB/qAR ratio),

velky tok vykonu v divertoru (Aq ~ 1 mm),

moznost studia fyziky pokrocilych médt (QH-mode, I-mode, EDA-mode atd.),
velkou schopnost fesit klicové vyzvy v oblasti fyziky vzajemného pasobeni plaz-
matu a stény vakuové komory (Plasma Exhaust Physics).

Zakladni rozméry a parametry:

R=0,84 m

a=0,28m

BT=5T

Ip =2 MA

PNBI = 4-5 MW

PECRH =4 MW (170 GHZ)
triangularita az 0,6

objem plazmatu ~ 2 m?

doba vyboje 1-5 s

<Te> ~ <Ti> ~ 2,5 keV pri veliké hustoté
nG ~ 8 x 1020 m?

fungovani pii vysokych teplotach (~ 300 °C).



»DiileZitou véci v Zivoté neni vitézstui, ale zdpas, zakladem neni to, Ze se zvitézilo,
ale Ze se bojovalo dobre.“
Pierre de Coubertin
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