CZ 306319 B6

PATENTOVY SPIS

(11) Cislo dokumentu:

306 319

(13) Druh dokumentu: B6

(21) Cislo prihlasky:
(~19) . (22) Prihlaseno:
CESKA o
REPUBLIKA (40) Zveteinéno:
(Véstnik ¢. 7/2015)
(47) Udgéleno:
(24) Oznameni o udéleni ve véstniku:

URAD )
PRUMYSLOVEHO
VLASTNICTVi

(Véstnik & 48/2016)

2013-596
30.07.2013
18.02.2015

19.10.2016
30.11.2016

(51) Int. Cl.:
G21B 1/03 (2006.01)
G21B 1/00 (2006.01)

(56)

Relevantni dokumenty:

EP 2515308; JP 2012002789; JP 2005241462.

(73)

(72)

(74)

Majitel patentu:
Fyzikalni ustav AV CR, v. v. i., Praha 8, CZ

Ptivodce:

Daniele Margarone, Ph.D., Praha 8, CZ
Dr. Georg Ko, Praha 8, CZ

Dr. Picciotto Antotnino, 38122 Trento, IT
Dr. Bellutti Perluigi, 38122 Trento, IT

Zastupce:
Karel Bauer, CITT, FZU AV, v.v.i., Za Radnici
835, 252 41 Dolni BieZany

(54)

(57)

Naézev vynalezu:

Pevny ter¢ pro nuklearni fiizi, zaFizeni na
vytvaFeni nuklearni fize s timto pevnym
teréem a zpiisob vytvaieni nukledrni fize na
tomto zafizeni

Anotace:

Pevny teré pro nuklearni fuzi obsahuje substrat z pevného
kfemiku nebo galiumnitridu, z kterého je vytvofena prvni
vrstva (110A) obohacena prvnimi ¢asticemi, coZ jsou
zejména &astice vodiku, i druha vrstva (110B) obohacena
druhymi ¢asticemi, coZ jsou zejména &astice boru nebo
lithia. ZaFi{zeni na vytvéafeni nuklearni fize sestiva

z vptedu popsaného pevného tere (110) uspofadaného

v dréaze laserového svazku vyzafovaného laserovym
systémem, ktery poskytuje pre-pulzy pro vytvofeni
prvniho plazmatu (P1) ped prvni vrstvou (110A) tere
(110) a hlavni pulzy pro vytvoienf druhého plazmatu
(P2), jejich? pricchodem je hlavni laserovy puiz zaostfeny
na ter¢ (110), kde akceleruje alespoii nékteré z prvnich
gastic pro vytvafeni jejich fazni reakce s alespoi
nékterymi z druhych ¢astic pevného terce (110). Zpisob
vytvateni nuklearni fize na tomto vptedu popsaném
zatizeni probiha tak, Ze se pevny ter¢ (110) ozafuje
laserovym pre-pulzem z laserového systému a timto
laserovym pre-pulzem se vytvaii pted prvni vrstvou
(110A) terée (110) nejméng prvni plazma (P1), naceZ se
pro nukledmi fazi ter¢ (110) ozafuje hlavnim laserovym

pulzem z laserového systému, ktery se prichodem skrze
toto nejméné jedno prvni plazma {P1) soustfed'uje na ter¢
(110) tak, Ze soustfedénym hlavnim laserovym pulzem se
urychluji prvni &astice terge (110) pro vytvéfeni filznich
reakei téchto urychlenych prvnich ¢astic s alespofi
nékterymi z druhych &astic terce (110).

p+B=3x +8TMeV
* @ O
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Pevny ter¢ pro nuklearni fizi, zaFizeni na vytvireni nuklearni fiize s timto pevnym teréem
a zpiisob vytvaieni nuklearni fiize na tomto zaFizeni

Oblast techniky

Predkladany vynélez se tyka pevného terée pro nuklearni fiizi, zafizeni na vytvafeni nuklearni
flze s timto pevnym teréem zpiisobu vytvateni nuklearni fuzni fuze na tomto zatizeni.

Dosavadni stav techniky

Nuklearni fiizni reakce, naptiklad fize lehkych jader, jako je vodik, deuterium a tritium atd. smé-
rem k t€z8im jadrim, jsou obzvlasté zajimavé pro riizné Gcely. Takové nuklearni reakce mohou
byt napiiklad poZadovany pro generovani specifickych &astic pro védecké nebo lékaiské ucely.
Jinou diilezitou aplikaci nuklearnich fiiznich reakci je generovani elektrického proudu vyuZiva-
nim podstatného uvoliiovani vazané energie, které je spojené s nékterymi fiiznimi reakcemi.

vvvvvv

reakce generovani energie a elektrického proudu. Diivodem toho je, Ze existuje n&kolik exoterm-
nich nuklearnich fiznich reakei, tj. fuznich reakci, kde se uvolfiuje vazebni energie vychozich
produkti, napfiklad ve formé kinetické energie fliznich produktd. Protoze je mnostvi uvoln&né
energie u vétSiny téchto fuznich reakci ohromné, jsou tyto reakce obzvlasté zajimavé s ohledem
na generovani energie a elektrického proudu.

Aby se generoval elektricky proud z téchto faznich reakei, je oviem nutné garantovat, aby byl
energeticky vystup z téchto fiznich reakci vyssi nez energie potiebnd na vyvolavani téchto fiz-
nich reakei. Déle, aby se vyrdbéla elektrickd energie, je nutné generovat dokonce vice energie,
aby se prekonaly konverzni ztraty, které se objevuji béhem konverze kinetické energie fuznich
produktii do elektrické energie.

Konvenéni systémy nedokazi vytvaret fizni reakce, protoze nepouzivaji dostatedné mnozstvi
energie. Existuje tudiz potfeba (¢inného vytvaieni fuznich reakci.

Podstata vynalezu

Ukolem piedkladaného vynalezu je tak navrhnout efektivni prostfedky a zpiisob, kterymi by byly
popsané slabiny stavu techniky z vétsi ¢asti eliminovany.

Vyse uvedené nedostatky odstratiuje a vytéeny ukol fesi pevny teré pro vytvateni nuklearni fuze
podle tohoto vynalezu, jehoZ podstata spogiva v tom, Ze obsahuje pevny substrat z pevného kie-
miku nebo galiumnitridu, pfi¢emz z materialu substratu obohaceného prvnimi &asticemi je vytvo-
fena prvni vrstva a material substratu obohaceny druhymi &asticemi tvofi druhou vrstvu tere.

S vyhodou jsou obohacujici &astice prvni vrstvy &astice vodiku a obohacujici &astice druhé vrstvy
Castice boru nebo lithia.

Vyhodny je takovy pevny teré pro nuklearni fuzi, jehoz prvni vrstva mé tloustku v rozmezi od 10
nm do 10 mm a druha vrstva ma tloustku v rozmezi od 10nm do 10 mm.

Také je vyhodné, je-li prvni vrstva pevné spojena s druhou vrstvou tak, e se ani po ozafeni lase-
rem od sebe neodlupuji.
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Zatizeni na vytvafeni nuklearni fize sestdva z laserového systému, do drahy jehoz vyzafovaného
laserového svazku je podle tohoto vynalezu svym dopadovym povrchem prvni vrstvy postaveny
vyse definovany pevny ter, pred nimz je po dopadu vyzafovaného laserového pre—pulzu vytvo-
fené prvni plazma, jehoZ prichodem je nasledny hlavni laserovy pulz z laserového systému na
pevny ter& zaostfeny pro akceleraci prvnich &astic prvni vrstvy terée pro vyvolani jejich fazni
reakce s alespon nékterymi z druhych Castic druhé vrstvy terce.

Podstata zpiisobu vytvafeni nuklearni fiize spociva podle tohoto vynalezu v tom, Ze se ter¢ ozafu-
je laserovym pre-pulzem z laserového systému, timto laserovym pre—pulzem se vytvafi pted
teréem prvni plazma, pri¢emz pro nuklearni fuzi se teré ozafuje hlavnim laserovym pulzem z
laserového systému, ktery prochazi timto nejméné jednim prvnim plazmatem, které tento hlavni
laserovy pulz soustfed’uje na ter¢, takze se timto soustfedénym hlavnim laserovym pulzem urych-
luji prvni &astice terée a tyto urychlené prvni Castice vytvateji flizni reakce s alespoii nékterymi z
druhych castic terce.

Podle tohoto vynalezu je vyhodné, ozafuje-li se teré hlavnim laserovym pulzem béhem méné nez
100 ns po laserovém pre—pulzu.

Vyhodné je takové feseni, kdy se laserovy pre—pulz a hlavni laserovy pulz zahrnou do jednoho
jediného, Easové tvarovaného, laserového pulzu.

Podle vyhodného provedeni zpiisobu se hlavnim laserovym pulzem zaostfenym prvnim plazma-
tem vytvaii druhé plazma, které mé vys§i hustotu nez prvni plazma, a tim se dale zaostfuje hlavni
laserovy pulz na terc.

Podle tohoto vynalezu je vyhodné, ozafuje-li hlavni laserovy pulz z laserového systému ter¢ bé-
hem méné nez 5 ns po laserovém pre—pulzu nebo prvnim pulzu.

Vyhodné je také takové provedent, u kterého se laserovy pre—pulz a hlavni laserovy pulz vytvare-
ji ze dvou rliznych laserovych pulzd, které jsou odd€lené méné nez 100 ns.

Predkladany vynalez poskytuje systém na generovéni vysokoenergetickych ¢astic a na vyvolava-
ni nuklearnich reakci. Systém zahrnuje laserovy zdroj na ozafovani terée pro generovani nuklear-
ni fuze laserovym svazkem a teré pro generovani nuklearni fuze interakci s timto laserovym
svazkem, produkci vysokoenergetickych &astic a pro vznik nuklearnich faznich reakei.

Pro provadéni zplisobuje vyhodné pouZit laserovy systém zahrnujici diodové Cerpany pevnolat-
kovy laser s opakovaci frekvenci mezi 0,1 Hz a 100 Hz.

Objasnéni vykrest

Vynalez bude dale podrobnéji objasnén za pomoci piikladu provedeni nazna¢eného na piipoje-
nych vyobrazenich, kde

obr. 1  znazorfiuje schematicky ptiklad zafizeni na vytvafeni nuklearnich fuznich reakci zahr-
nujici laserovy zdroj a laserovy terc,

obr.2  znazoriiuje schematicky terS pro vytvafeni fuznich reakei,

obr.3  znazoriiuje ptiklad laserového systému pro vytvateni fznich reakei,
obr. 4a  znazorfiuje piiklad tvaru laserového pulzu na vytvafeni fiznich reakei,
obr. 4b  znazoriiuje jiny tvar laserového pulzu na vytvafeni fiznich reakei,
obr. 5a a7 5d znazoriiuji schematicky interakci terée s laserovym svazkem,

obr.6  znézoriiuje blokové schéma zpiisobu vytvateni laserovych fuznich reakei a
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obr.7  znézorfiuje pfiklad distribuce iontové energie pro ¢astice alfa a protony, jak je zmé&teno
SiC detektorem a Thomsonovym parabolickym spektrometrem.

Priklady uskutednéni vynalezu

Obr. 1 schematicky znazoriiuje piiklad zafizeni 100 na vytvareni reakci nuklearni fiize. Zafizeni
100 znazornéné na obr. 1 zahrnuje pevny fizni ter¢ 110 a laserovy systém 130 na vyzafovani nej-
mén¢ jednoho laserového svazku 120 pasobiciho na povrch 111 terée 110.

Laserovy systém 130 mlZe byt schopen vyzafovat specialné vytvarovany jediny laserovy pulz
obsahujici nejméné jeden pre—pulz 401 a nejméné jeden hlavni laserovy pulz 402 nebo skupinu
po sobé nasledujicich laserovych pulzi pisobici v rimci daného asového intervalu na teré 110.
U tohoto vyhodného provedeni vynalezu ozafuje jediny ¢asové tvarovany laserovy pulz, obsahu-
Jici pre—pulz 401 a hlavni laserovy pulz 402, nebo fada alespoii dvou po sobé nasledujicich lase-
rovych pulzi, ter¢ 110 tak, aby doslo k nukledrni fuzni reakci.

Ter¢ 110 obsahuje prvni ¢astice a druhé &astice, pri¢emz k fuzni reakei dochazi mezi alespoti
nékterymi prvnimi ¢asticemi a alespoii nékterymi druhymi ¢4sticemi.

Laserovy svazek 120 je vyzafovan na ter¢ 110 tak, Ze nejméné nékteré z prvnich &astic jsou
urychlovany a/nebo ohfivany na energie nejméné n&kolik keV. Urychlené a/nebo ohiaté prvni
Castice se srazeji s alespoil nékterymi druhymi ¢asticemi, pti¢emz alespori nékteré z téchto kolizi
¢astic vedou k nuklearni fizni reakci.

Takové fuzni reakce typicky zahrnuji dvé vychozi Eastice a vedou k ejekci dvou nebo vice fuz-
nich produktii. Pfikladem takovych fuznich reakei jsou reakce typu:

A+B—->C+D.

Predkladany vynélez Ize pouZit na vytvéafeni skupiny riznych fiznich reakci. Tento vyndlez mii-
Ze byt naptiklad pouzit pro vytvafeni exotermickych fliznich reakci, tj. fuznich reakci, které
uvoliiuji vazebni energii, a daji se také pouzit pro vytvofeni endotermnich fuznich reakci, napt.
na generovani velmi t€zkych Castic, napt. pro lékarské nebo védecké ucely. Jen pro struénost a
lepsi Citelnost se nasledujici popis soustied’uje na exotermni fuzni reakce, nicméné to nesmi byt
chapano v omezujicim smyslu, protoze tento vynalez miize byt provadén se skupinou riznych
fuznich reakci.

Nasledujici seznam je prehledem nékterych obzvlast’ zajimavych faznich reakci, které uvoliuji
velika mnoZstvi vazebni energie, mohou byt také vytvateny timto vynalezem a prevadéji vazebni
energii vychozich ¢astic na kinetickou energii vyslednych &astic. Seznam tvofi:

D + D —>’He(0,817MeV) + n(2,45MeV)
D + D — T(1,008MeV) + p (3,02MeV)
D +T —"He(3,52MeV) + n (14,07MeV)
p+""B -3 *He(3x2,89MeV) a
p+""L — 2 'He(17,4MeV).

I kdyz v3echny tyto fuzni reakce uvoliiuji vazebni energii, tykaji se nuklearni fuze riznych jader.
ProtozZe jsou tato jadra nabita pozitivng, je nutné urychlit vychozi ¢astice na pomémé vysoké
energie nékolika keV, aby doslo k prekonani odpuzujici Coulombovy sily, ktera by jinak zpuso-
bovala odrazeni ptisludnych jader. Je tudiz nutné urychlit a/nebo ohtat &astice na vysoke energie.

Avsak, i kdyZ jsou energie Castic dostateéng vysoké pro vytvoieni fiiznich reakci, piisludné fuzni
reakéni rychlosti nebo prifezy se silng méni s energiemi Gastic. Tudiz aby se maximalizovala
reakéni rychlost, je Zadouci urychlovat &astice na energie, které maji vysoké reakéni prifezy.
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Jinymi slovy, je zadouci urychlovat hodng ¢astic na energii, kterd ma vysokou pravdépodobnost
vzniku fuzni reakce.

Pro realizaci laserového fuzniho systému, ktery je schopny vyrabét elektrickou energii pomoci
fliznich reakei, je potieba vytvaiet dostate¢né mnoZstvi &astic s dostate¢né vysokou kinetickou
energii na to, aby vysledna mira fuze umoziiovala vyrabét vice energie, nez kolik se Ji spotiebo-
valo na vytvaieni laserového svazku a s prihlédnutim k &innosti nasledné konverze kineticke
energie vyrobenych fiznich &astic na teplo a/nebo elektrickou energii. Jak bude vysvétleno v
nasledujicim, tyto podminky jsou splnény pomoci predkladaného vynalezu.

Pro usnadnéni popisu predkladaného vynalezu, bude v nasledujicim textu popis zaloZen na nasle-
dujici fhzni reakci:

p+"'B — 3 "He(3x2,89MeV).

V této reakcei se vysokoenergeticky proton sraZi s Eastici boru, pricemz se vytvafi tii ¢dstice hélia
nebo alfa &astic s vysokou kinetickou energii 2,89 MeV u kazdé z nich.

Podobng jako p-Li reakce, je tato fizni reakce obzvlasté vyhodna ve srovnani s jinymi fiznimi
reakcemi, jelikoZ je to bez—neutronové reakce a nevznikaji volné neutrony a radioaktivni produk-
ty, jako je deuterium nebo tritium, a protoze vysledné produkty, tj. hélium nebo Castice alfa jsou
nabité ¢astice, které mohou byt snadno zachyceny, napf. v magnetickém poli, aby se zachytila
jejich kineticka energie. Reakce déle neprodukuje ani piimo, ani nepfimo vysokoenergeticke
neutrony, které by mohly aktivovat jiné materialy z reakéni komory. Tato reakce tudiz umoziluje
postavit ,,ultra—Cisty* reaktor pro nuklearni fiizi, ktery je vysoce zadouci.

Na druhé strang tato reakce vyzaduje ve srovnani s jinymi reakcemi velmi vysoké energie Castic,
fadové nejméné 10° eV, aby se dosdhlo vhodnych reakénich rychlosti. Napiiklad, jestlize se
urychluji jenom protony, tak je maximalni reakéni prifez této reakce dosahovan pii energiich
protoni1 600 keV az 700 keV. Tyto energie ¢astic se daji jen stézi ziskat konvencnimi systémy a
zpiisoby. Tento vynalez je viak idealn& vhodny k ziskéni takto vysokych energii Eastic pri zacho-
vani podminky, Ze generovana energie je vys$3i neZ energie spotfebovana, coz bude vysvétleno v
nasledujicim textu.

Je tieba tomu rozumét tak, ze predkladany vyndlez neni omezen na tuto p-B reakci. Fuzni reakce
p-B je jenom vybrana pro jednoduchost a struénost nasledujiciho popisu. U p-B reakce se za
prvni a druhé &astice mohou povazovat vodik a bor. Je ziejmé, Ze pokud se zvoli jina reakce,
napt. reakce D-T, musi potom byt prvni a druhé Castice deuterium a tritium. Pokud by se jako
jiny ptiklad zvolila reakce p-Li, pak by prvni a druhé ¢astice musely byt vodik a lithium.

Jak ukazuje obr. 1, je laserovy systém 130 uspofadany tak, aby pfimo nebo neptimo, napf. pies
vlozena zrcadla, pisobil laserovym svazkem 120 na prvni povrch 111 fazniho terée 110 tak, aby
se vytvofila nuklearni flizni reakce. Laserovy svazek 120 je soustfedén na terc 110 tak, ze zpo-
gatku se laserovym svazkem 120 ozafuje jenom mald plocha v ohnisku, majici pramér fadove
napiiklad 10 um aZ 1000 um. Ozafovani této €asti prvniho povrchu 111 terée 110 pre—pulzem
401 nebo prvnim laserovym pulzem laserového svazku 120 zpisobuje vytvofeni prvniho plazma-
tu P1 pred prvnim povrchem 111. Toto prvni plazma P1 je usporadano, tj. parametry laseru a
ter&e jsou zvoleny, tak, ze plazma zpiisobuje dal3i soustfed'ovani nasledujiciho hlavniho lasero-
vého pulzu 402 nebo dalsich nasledujicich laserovych pulzi na zmensenou plochu terée 110 v
ohnisku, naptiklad o velikosti s vyhodou mensi nez 10 um. U tohoto provedeni vynalezu je terl
110 uspotadan tak, Ze se urychluji predeviim prvni Eastice laserovym svazkem 120. Ackoli druhé
tastice mohou byt také urychlovany laserovym svazkem 120, neni to nutné, jestlize prvni ¢astice
ziskaji dostatek kinetické energie na vyvolani fiznich reakei po srazkach s druhymi ¢asticemi.

Obr. 2 schematicky znézortiuje ptiklad terée 110 pro vytvafeni nukiearni fazni reakce. Ter¢ 110
je tvofeny substratem z pevného materialu, jako je pevnolatkovy kfemik, napf. polykrystalicky
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kfemik nebo nitrid galia, avsak substrat terée 110 mize byt také z kazdého Jjiného materialu, jako
Je pevny uhlik, germanium, cin, olovo nebo jiné materidly, jako je wolfram, slitiny, polymery,
zmrzly vodik atd.

Material fazniho terée 110 obsahuje prvni a druhé ¢astice pro fizni reakei. Teré 110 miZe obsa-
hovat vrstvy, pfi¢emz prvni vrstva 110A obsahuje prvni &astice a druha vrstva 110B obsahuje
druhé ¢&astice. V prikladném provedeni obsahuje material terée 110, napi. kiemik, dvé vrstvy,
pfi¢emz prvni vrstva 110A je obohacena prvnimi ¢asticemi a druha vrstva 110B je obohacena
druhymi ¢asticemi.

V tomto konkrétnim provedeni obsahuje fuzni terd 110 prvni vrstvu 110A, ktera je obohacena
vodikem, aby se vyvolala reakce p-B, ktera je popsana vySe. Koncentrace vodiku v této prvni
vrstvé 110A je s vyhodou vy$si nez 10" atomi/cm® nebo 10% atomi/cm’. Podle tohoto provedeni
ma prvni vrstva 110A tloustku 10 nm az 10 mm.

Prvni vrstva 110A miZe byt naptiklad vytvafena vystavenim terée 110 psobeni plynného vodiku
po danou dobu. Béhem této doby mize plynny vodik difundovat do kiemikového materialu terde
110, takze se vytvofi prvni vrstva 110A.

Jsou vSak mozné€ i jiné zplsoby. Napiiklad by bylo mozné vytvorit takovou vrstvu na substrat
terée 110 pomoci plazmatické depozice, depozici z chemickych par a podobné. Je také mozné
pfipravit vrstvu obohacenou vodikem odd&lené a tu dodate&né pripojit napiiklad laminaci na sub-
strat terCe 110.

V provedeni znazornéném na obr. 2 obsahuje ter¢ 110 dale druhou vrstvu 110B, ktera je s vyho-
dou dobre definovana a dobie lokalizovana, ktera je vysoce obohacena bérem, aby se vyvolaly p—
B fuzni reakce. Koncentrace boru v této druhé vrstvé 110B je s vyhodou vyssi nez 10% ato-
mi/cm’ nebo 10% atomé/cm’. Podle tohoto provedeni ma druha vrstva 110B tlou$tku 10 nm aZ 1
mm, a s vyhodou ma tloustku 100 nm az 5 um.

Druha vrstva 110B miZze byt napiiklad vytvafena dopovanim terée 110 druhymi &asticemi, napk.
borem. Ter¢ 110 je s vyhodou vytvofeny z pevného kiemiku nebo nitridu galia a dobfe definova-
na vrstva obohacené borem, v piipadé p—B reakce, se potom vytvaii v tomto teréi 110 dopovéanim
kiemiku do dané hloubky pozadovanym mnoZzstvim béru. Poté, co byla vytvofena druha vrstva
110B, se ter¢ 110 proplachuje plynnym vodikem po danou dobu, aby se vytvofila prvni vrstva
110A, ktera mize byt naptiklad vysoce obohacena kiemiko-vodikovou (SiH) vrstvou nebo galli-
um-nitrid-vodikovou (GaNH) vrstvou.

Prvni vrstva 110A a druha vrstva 110B terée 110 jsou s vyhodou ve vzdjemném pfimém styku
tak, jak je znazornéno na obr. 2. Alternativng by bylo mozné odd&lovat prvni vrstvu 110A a dru-
hou vrstvu 110B mezivrstvou, aviak tako mezivrstva by méla mit tloustku s vyhodou mensi nez
10 pm a méla by spolehlivé upeviiovat prvni vrstvu 110A k druhé vrstvé 110B tak, aby bylo za-
mezeno rozdéleni obou vrstev. Obé vrstvy jsou piednostné pripevnény k sobé navzajem tak, e se
da zabranit odlupovani nebo separovani vrstev i béhem ozafovani laserovym svazkem 120.

Podle upfednostiiovaného provedeni je fiizni ter& 110 vytvofen z pevného bloku pevného materi-
alu, jako je kiemik, a prvni vrstva 110A a druh4 vrstva 110B jsou vytvoreny v tomto bloku mate-
ridlu napf. dopovanim druhych Castic do blokového materialu, aby se vytvofila druhd vrstva
110B, a obohacovéanim prvni vrstvy 110A prvnimi &asticemi difuznim zpisobem. V téchto pro-
vedenich je iCinn€ zabranéno kazdému olupovéni nebo separaci pevnych blokovych materialt.

Ve vyhodnych provedenich vynéalezu mohou byt piidavany k vyse popsané terCové struktufe
dalsi vrstvy. Napfiklad by to mohla byt kompozitni vrstva pro zvyseni poctu reagujicich jader,
kterd jsou nutni nebo napomahaji pfi generovani nebo zvySovani poctu pozadovanych flznich
reakei. Jako jiny ptiklad se da piidat protonova multiplika¢ni vrstva pro zvySovani poctu protoni
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pro fuzni reakci. Také je mozné piidavat vrstvy na zlepSovani pfenosu energie z laserového svaz-
ku do terée 110 a/nebo vrstev pro zpeviiovani struktury terSe 110 a/nebo pro vedeni tepla vyvije-
ného v teri 110 smérem ke komponentam vyvijejicim elektricky proud fazniho reaktoru.

U realizace vynalezu miize byt ter¢ 110 predem stlateny, aby se zvysil vykon fiize. Naptiklad se
d4 na predbézné stlateni materidlu ter&e 110 pouzit vyse uvedeny laserovy pre—pulz 401 a/nebo
hlavni pulz 402, jakoZ i dal3i laserové pulzy a/nebo laserové svazky 120 v rovinné nebo prosto-
rové geometrii.

Obr. 3 schematicky znazoriiuje ptiklad laserového systému 130 na vytvateni fiazni reakce. Lase-
rovy systém je usporadan pro ozafovani fuzniho terée 110 laserovym zafenim tak, aby v terCi 110
doslo ke vzniku fuzni reakce.

Podle jednoho provedeni vynalezu mize byt laserovy systém 130 usporadan tak, Ze generuje
jediny laserovy svazek 120 nebo skupinu laserovych svazki mificich na terc 110. Pouziva-li se
skupina laserovych svazkd, mohou byt laserové svazky napfiklad soustfedény na stejnou Cast
terée 110 nebo na rizné Casti terce 110.

Podle jiného provedeni vynalezu mize byt laserovy systém 130 uspoiédan pro vyzafovani Casove
tvarovanych laserovych pulzi pusobicich na ter¢ 110. Casové tvarované laserové pulzy mohou
byt definovany jako laserové pulzy, jejichz profil v €ase se odchyluje od Gaussovského tvaru
laserovych pulzi.

Podle uptednostiiovaného provedeni vynalezu je ter¢ 110 ozatovan opakované jenom jedinym
laserovym svazkem 120. Jediny laserovy svazek 120 prednostné obsahuje jediny, ale Casové tva-
rovany, laserovy pulz. Jediny laserovy pulz je ¢asové tvarovan a pfednostné zahrnuje tzv. pre—
pulz 401 a nasledné hlavni laserovy pulz 402. V tomto pipadé jsou pre—pulz 401 a hlavni lasero-
vy pulz 402 &asti jednoho jediného pulzu, tj. jsou vytvofeny z jednoho jediného pulzu. Jak to
bude znazornéno nize, pre—pulz 401 ma prednostnd intenzitu laseru, kterd je mnohem nizsi nez je
intenzita hlavniho laserového pulzu 402.

Podle jiného vyhodného provedeni vynalezu se vyzatuje fada laserovych pulzi na terc 110. Raz-
né laserové pulzy obsazené v této sérii laserovych pulzii mohou byt generovany z jednoho jedi-
ného laserového svazku 120 nebo ze skupiny laserovych svazki 120. Pfednostné se vyzafuje fada
dvou laserovych pulzii na cil béhem predem definovaného Easového intervalu. Prvni laserovy
pulz ma piednostné intenzitu, kterd je mnohem nizsi, neZ je intenzita druhého laserového pulzu,
takze prvni laserovy pulz mize byt povazovéan za pre-pulz 401 a druhy laserovy pulz mize byt
povaZovan za hlavni laserovy pulz 402.

Jak to bude znazornéno nize, pre—pulz 401 miize byt prednostné pouzivan ke generovéni plazma-
tu pred teréem 110. Plazma sah4 pied ter¢ 110 a jestlize jsou-li vlastnosti plazmatu, jako je husto-
ta, teplota, gradient hustoty, gradient teploty, velikost, stupeii ionizace, atd. vhodné zvoleny, mi-
7e byt vyuzito na soustfedéni nasledujiciho hlavniho laserového pulzu 402 na ter¢ 110. Samoza-
ostfovani hlavniho laserového pulzu 402 umoZiiuje generovat laserové intenzity soustiedéného
hlavniho laserového pulzu 402, které jsou o 2 az 3 fady svoji velikosti vy3si nez je jmenovita
intenzita piivodn& emitovaného laserového pulzu. To umoZiuje velmi 0&inné generovat flizni
reakce v teréi 110 a déle to umoZituje G&inné vyrabét elektrickou energii z fiznich reakei. Pied-
kladany vynalez umoziiuje zredukovat pozadované intenzity laseru o 2 az 3 velikostni fady ve
srovnani s konven¢nimi systémy.

Podle vynalezu je laserovy systém 130 uspofadan tak, aby emitoval vysokoenergeticky laserovy
svazek 120 obsahujici Casové tvarovany laserovy pulz obsahujici pre-pulz 401 a hlavni laserovy
pulz 402 nebo sérii nejméné dvou kratkych laserovych pulzd, tj. pre-pulz 401 a hlavni laserovy
pulz 402, béhem kratké doby asi 0,1 ns az Sns, prednostng béhem kratké doby asi 1 ns az 2 ns,
jak to bude popsano podrobné&ji nize ve vztahu k obr. 4a a 4b.
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Laserovy systém 130 pfednostné emituje laserové svétlo s vinovou délkou mezi 250 nm a 2000
nm, a piednostné emituje laserové svétlo s vinovou délkou mezi 700 nm a 1500 nm, napiiklad s
vinovou délkou 1315 nm nebo kolem 1,0 az 1,2 pm, aviak stejné dobte by se daly pouzit i jiné
vinové délky.

Vhodnym laserovym systémem 130 k emitovani takového laserového svazku 120 je napiiklad
Jodovy laser, jako je laser PALS. Rozumi se, Ze pro pouZitelnou vyrobu energie je vyzadovén
laser s vysokou frekvenci opakovani a vysokou celkovou u¢innosti prevodu elektrického vykonu
na opticky vykon a kapacitou pro uloZeni energie. Tyto laserové zdroje jsou znamy jako diodové
Cerpané pevnolatkové lasery DPSSL. Dale se rozumi, Ze se v DPSSL daji pouZit riizné techniky
vytvafeni pulzi na to, aby se generoval pozadovany optimélni tvar pulzu, zndzornény nize pro
vysoky vystup fuzni energie v uvazovanych reakcich. Piikladem aktivniho prostiedi jsou
Yb:YAG, ND:sklo atd. Jako piiklad jsme pouzili jodovy laser s nasledujicimi parametry pro de-
monstraci a analyzu principu, na némz je zalozen.

Laserovy systém 130 je pfednostné schopen dodavat infracervené pulzy s nominalni energii 100 J
az 10 000 J, pfednostné s nomindlni energii fadové 1000 J. Tato jmenovita energie miize byt roz-
délena tak, aby se ziskal prvni pulz, napf. pre-pulz 401, a druhy pulz, napt. na hlavni laserovy
pulz 402. Druhy nebo hlavni laserovy pulz 402 mize naptiklad mit energii asi 200 J az 2000 J,
pfednostné mezi 500 J a 1000 J, napfiklad 600 J.

Délka pulzu mize byt napriklad v rozsahu 10 ps az 10 ns pro prvni pulz a mize napiiklad byt v
rozsahu 10 fs az 10 ns pro druhy nebo hlavni laserovy pulz 402. Podle vyhodného provedeni jsou
délky pulzii mezi 100 ps a 1000 ps, prednostné mezi 200 ps a 400 ps, naptiklad 350 ps. S pri-
kladnou délkou pulzu 350 ps a nominalni energii 1000 J je vykonova $pitka laserového svazku
120 3 TW. S energii 600 J pro druhy, tj. hlavni laserovy pulz 402 je $pi¢kovy dodavany vykon v
tomto pulzu témér 2 TW.

Laserovy svazek 120 je ptednostné soustiedén pres systém Sodek na plochu ohniska s urditym
pramérem, které je na fiznim ter¢i 110. V jednom provedeni je primér ohniska na teréi 110 mezi
10 um a 1000 um, ptednostné mezi 50 um a 200 um, naptiklad 100 pum.

V provedeni znazornéném na obr. 3, ktery znazorfiuje provedeni pouzivajici laser PALS (srovnej
K. Jungwirth a kol., Phys. Plasmas 8, 2495, 2001), pochdzi laserovy svazek 120 z oscilatoru OSC
a potom prochazi zesilovacim fetézcem obsahujicim skupinu zesilovatét Al a7 AS5. Oscilator
OSC prednostné sestava z fidiciho oscilatoru a predzesilovage. Ridici zesilova& generuje sekven-
ci n€kolika identickych svételnych pulzi, ze kterych je jeden z nich vybran pro pozdéjsi zesileni s
pomoci Pockelsovych cel PC1, PC2, PC3. Volba hlavniho laserového pulzu 402 je spousténa
piedchozim pulzem prichézejicim skrz spinani jiskFistém na Pockelsovych celach PC1 az PC3 na
obr. 3. Tento pulz také otevira butiky PC4 a PC5 pozd&ji na trase pulzu. Hlavni laserovy pulz 402
Je potom uvoliiovéan do pfedzesilovate PREAMP a opousti ho s energii napiiklad 10 mJ.

Tento hlavni laserovy pulz 402 mizZe potom byt zesilen napiiklad v fetézci zesilovada vykonové-
ho laseru. V piikladném provedeni znazornéném na obr. 3 sestava zesilovaci fetézec laseru z peti
vykonovych zesilovatii Al az A5, které zesiluji laserové pulzy z oscilatorové &asti do energii
indikovanych vy3e, napt. do energii asi 1000 J. Vykonové zesilovage Al a7 A5 mohou napiiklad
byt kyvety naplnéné C;F;I plynem. Tento plyn pouziva atomy jodu ke generovani uzké infrader-
vené Cary na 1315 nm. Tato vinova délka je generovéna z atomii jodu v plynném médiu ziskaném
z alkyl-jodidové molekuly C;F;I fotochemickym procesem nazyvanym fotolyza. Atom je uvol-
fiovan z chemické vazby pouzitim UV pulzii ze zableskové lampy. Elektronova obalka ptichaze-
Jici z fotolytické reakce je excitovana, inverze populace je dosazeno automaticky a svazek mize
byt dale zesilovan na vyssi vykon.

Kyvety zesilovage jsou obklopeny zableskovymi lampami, které mohou byt nabijeny s pouzitim
kondenzatori. Intenzivni zablesk nekoherentniho UV zéfeni, vytvafena lampami, bude vytvaret
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veliky pocet excitovanych jodovych atomii a jejich de—excitace bude zvysSovat energii laseru
prochézejici skrz kyvetu. Aby se udrzovala vykonova hustota laserového svazku 120 pod praho-
vou hodnotou, pii které by se moh! byt poskozen povrch optiky, zvétiuje se priifez svazku laseru
od jednoho zesilovage k druhému zesilovagi, napf. se zvySuje od pocatecniho rozméru 8 mm do
vystupni velikosti 290 mm optickymi teleskopy, napf. prostorovymi filtry SF1 az SF6 tvofenymi
dvéma konvexnimi &otkami. Aby se zabranilo zesilovani zp&tné rozptyleného svazku, coZ by
mohlo vést k poskozeni prvniho zesilovaciho stupné, miize byt za tfetim laserovym zesilovacem
A3 umistén Faradayiv rotator FR tak, jak je to zndzornéno na obr. 3.

Podle upiednostiiovaného provedeni je laserovy systém 130 uspofadan tak, aby oddeloval pre—
pulz 401 tak, aby se vytvafela kombinace pre—pulz 401 a hlavni laserovy pulz 402.

Jak je popsano vyse na obr. 2, laser potom ozéfi ter¢ 110 tak, aby ohnisko o velikosti uvedené
vy$e bylo na ter¢i 110.

Obr. 4a schematicky znazoriiuje ptiklad tvaru laserového pulzu 400 pro vytvafeni fuzni reakce.
Tvar pulzu znazornény na obr. 4a sestava z pre—pulzu 401 a hlavniho laserového pulzu 402. Pre—
pulz 401 ma svoji maximélni intenzitu v ¢asu kolem 0,7 ns a hlavni laserovy pulz 402 ma svoji
maximalni intenzitu pii asi 2,1 ns. Maximum z hlavniho laserového pulzu 402 na obr. 4a se tudiz
objevuje kolem 1,4 ns po maximu pre—pulzu 401. Pre—pulz 401 a hlavni laserovy pulz 402 zna-
zorndny na obr. 4a mohou byt vytvoieny z jediného laserového pulzu, napt. oddélenim pre—pulzu
401, nebo mohou byt také generovany z riznych laserovych pulzii a/nebo ruznych svazkovych
linii. Jak je znazornéno na obr. 4a, pre—pulz 401 a hlavni laserovy pulz 402 nemuseji byt od sebe
navzajem ostfe oddéleny, ale mohou se nejméné z&asti prekryvat.

Ve vyhodném provedeni vynalezu se maximum hlavniho laserového pulzu 402 objevuje mezi 1
ns ans 5 ns po maximu prvniho laserového pulzu 401, a pfednostné se objevuje mezi 1,4nsa 1,6
ns po maximu prvniho laserového pulzu 401. Jak bude znazornéno nize, ¢asovy rozdil mezi pulzy
umoziiuje vytvafeni plazmatu pfed teréem 110, takZe se toto plazma mize pouzivat pro lepsi
zaostien{ hlavniho laserového pulzu na ter¢ 110.

Intenzita laserového pre—pulzu 401 je pfednostné niz3i o faktor 107 az 10", prednostng 10%az 10°,
nez je intenzita hlavniho laserového pulzu 402.

Sitka laserovych pulzi 401, 402 v pifkladu zndzornéném na obr. 4a Cini 350 ps. V jinych prove-
denich by sitka pulzu mohla byt napfiklad v rozsahu od 10 ps do 10 ns. Sitka laserovych pulzi
miize byt identicka, ale miZze byt také jina. Po sobé nasledujici série dvou nebo vice laserovych
pulzii nebo &asové tvarovanych jednotlivych pulzi, zahrnujicich skupinu &asti laserovych pulzi,
mohou byt generovany s pouzitim jednoho jediného laseru, nap. oddélenim jednoho nebo n€ko-
lika pre—pulzii 401. V jiném provedeni mohou byt laserové pulzy generovany riznymi lasery,
napt. pouzitim laseru s nizkym vykonem pro prvni laserovy pulz, resp. pre—pulz 401, a pouZitim
vysokovykonného laseru pro druhy laserovy pulz, hlavni laserovy pulz 402.

Ve vyhodném provedeni se mize pouZit série dvou laserovych pulzii 401, 402. Prvni laserovy
pulz je prednostng oddéleny jako tzv. pre-pulz 401 od hlavniho laserového pulzu 402. Zbyvajici
ast hlavniho svazku se potom pouZiva jako druhy laserovy pulz 402. Pre—puiz 401 mize byt
oddélovan v kterémkoli stupni kaskady zesilovaci laserového systému 130 tak, aby se dosahlo
pozadované intenzity prvniho laserového pre—pulzu 401.

Po maximu hlavniho laserového pulzu 402, 1ze navrhnout udrzovani vykonu laseru po kratkou
dobu na vysoké Grovni, aby se vyprodukoval podstatny pocet fiznich reakci. Optimalni doba
trvani vysoko vykonové faze zavisi siln€ na ter¢i 110 a vlastnostech laseru, a méla by byt pred-
nostné v rozsahu 1 ns az 1 ps.
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Obr. 4b znazorfiuje ptiklad tvaru laserového pulzu pro fizni reakci pomoci laserového systému
130 podle obr. 3. Tvar pulzu, zndzornény na obr. 4b, také sestava z pre-pulzu 401 a nasledujiciho
hlavniho laserového pulzu 402. Pre—pulz 401 dosahuje maximalni intenzity v &ase asi 0,68 ns a
hlavni laserovy pulz 402 dosahuje maximalni intenzity kolem 2,14 ns.

Ve srovnani s tvarem pulzu znizornénym na obr. 4a vykazuji pre—pulz 401 a hlavni laserovy pulz
402 vyraznéjsi superpozici, tj. prekryti, takZe po pre-pulzu 401 celkové intenzita neklesa tak,
Jako v pfipade obr. 4a, nybrz ziistava pfiblizné€ konstantni z diivodu superpozice pre—pulzu 401 a
hlavniho laserového pulzu 402. Nevyskytuje se tudiz zadné ostré oddéleni mezi pre—pulzem 401
a hlavnim laserovym pulzem 402.

Pokud laserovy svazek 120, jak je vysvétlen ve vztahu k obr. 4a nebo obr. 4b, ozafuje terd 110,
napi. ter€ovou strukturu, ktera byla vysvétlena ve vztahu k obr. 2, tak vzdjemna interakce mezi
laserovym svazkem 120 a teréem 110 miZe byt zhruba popsana pomoci ti riznych fazi, které
budou nynf vysvétleny ve vztahu k obr. 4a, 4b a obr. 5a az 5d.

Obr. 5a znazorfiuje ter¢ 110 a laserovy svazek 120 v okamziku tésné& predtim, nez laserovy sva-
zek 120 dopadne na ter¢ 110.

Obr. 5b znézorfiuje schematicky pisobeni prvni faze 411 dopadajiciho zateni, ktera je spojovana
s interakefi laserového pre-pulzu 401 s teréem 110. V této prvni fizi 411 pre—pulz 401 interaguje
s povrchem 111 prvni vrstvy 110A z kiemiku a vodiku (SiH) terée 110 a zpiisobuje ablaci SiH
vstvy a vytvafeni prvniho, nizko hustotniho, plazmatu P1. Toto lokalizované prvni plazma P1 je
generovano piestupem energie z pre-pulzu 401 laserového svazku 120 na &astice terée 110 a s
tim spojeny ohfev a ionizaci &astic. Prvni plazma P1 obsahuje odpafeny kiemik a vodik, jako? i
velkou Cast Castecné a/nebo zcela ionizovanych atomd kiemiku a ionizovanych atomd vodiku, tj.
protonti, a jim odpovidajici ¢ast elektroni. V této prvni fazi 411 je borem dopovana druhé vrstva
110B terce 110 stale neexcitovana a dosud neni v interakci s laserovym svazkem 120. Rozumf se,
ze kdyzZ se pouzivaji jiné materialy, tak se podle toho méni slozeni plazmatu.

Obr. 5¢ znazoriiuje druhou fazi 412 interakce ter&e 110 s dopadajicim zafenim, ktera nasleduje po
prvni fazi 411 a je spojend s nab&znou hranou hlavniho laserového pulzu 402. V této druhé fazi
412 je laserovy svazek 120 dale v interakei s teréem 110 a generuje vysokohustotni druhé plazma
P2 diky zvySeni ablace materidlu z SiH prvni vrstvy 110A terée 110. Jak je patrné z obr. 5c, prvni
plazma P1 expanduje smérem od ter¢e 110. Rozmér prvniho plazmatu P1 Je naptiklad fadoveé 5
pm a mize se zvetsit az na rozmér 5 mm. Hustota plazmatu klesa exponencialng se vzdalenosti
od povrchu 111 terée 110 tak, jak je to znazornéno na obr. 5¢, a SiH prvni vrstva 110A je po této
fazi v misté interakce téméf zcela ablovana.

V druhé fazi 412 interakce se dale iniciuje tzv. samozaostiovani nebo zaostfovaci mechanizmus.
Efekt zaostfovani je napfiklad vytvaren gradientem elektrického pole vyplyvajicim z gradientu
hustoty elektronti v prvnim plazmatu P1, ale miize byt také generovan Jinymi mechanizmy, jako
Jsou tepelné a¢inky, napt. tepeln& vyvolana hydrodynamicka expanze, kterd méni hustotni gradi-
ent a index lomu plazmatu, nebo relativistické tginky, napf. prostfednictvim zvyseni hmoty rela-
tivistickych elektronti, coz také méni hustotni gradient a index lomu plazmatu. Zaostfovaci efekt
vede k dalSimu zaostfovani nasledujici &asti laserového pulzu, Jjak to bude vysvétleno dale.

Obr. 5d zndzortiuje plisobeni tieti faze 413 laserového pulzu na terd 110, ktera nasleduje po druhé
fazi 412 a je spojena s hlavni ¢asti hlavniho laserového pulzu 402. V této tieti fazi 413 je lasero-

vy svazek 120 déle v interakci s prvnim plazmatem P1, druhym plazmatem P2 a materialem terée
110.

Interakce hlavni ¢asti hlavniho laserového pulzu 402 s prvnim plazmatem P1 a druhym plazma-
tem P2 zpisobuje maximalizaci samozaostfovaciho efektu, jelikoz se dale zvysuji pfislusné hus-
toty plazmatu a gradienty. Rozméry druhého plazmatu P2 Jsou napfiklad v rozsahu 10 pm az
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1 mm. Interakce s druhym plazmatem P2 zpuisobuje znaéné urychlovani protonli obsazenych v
plazmatu, takze se dosahuje kritické hustoty plazmatu pro vyvolani fiznich reakei. Urychlene
protony druhého plazmatu P2 maji maximalni energii 0,1 MeV az 5 MeV a ptednostné maji ma-
ximalni energii 500 keV az 2 MeV, ktera je kompatibilni s efektivni laserovou intenzitou 5x10'
az 10'° W/em?, ktera je mnohem vys3i nez nominalni laserové intenzita. Pfi¢inou toho je zaostro-
vani laseru plazmatem P1 a P2 generovanym pfed teréem 110. Urychlené protony s nejvy3si
rychlosti, resp. kinetickou energif, druhého plazmatu P2 se Sifi vysokohustotnim druhym plazma-
tem P2 a ionizuji atomy boru druhé vrstvy 110B terge 110, které byly aZ do té doby stale jeSté v
klidu a maji hustotu &astic pevného stavu fadove 102 cm. lonizované atomy boru tvofi treti
plazma P3, které mize mit rozméry fadové 1 pum az 100 um. Zbytek urychlenych protonii druhe-
ho plazmatu P2 s nizsi rychlosti, resp. kinetickou energii, potom koliduje s ionizovanymi atomy
béru a tim vyvolava reakcei fiize popsanou:

p+''B -3 "He (3x2,89MeV).

Vysledné &astice alfa maji vysokou kinetickou energii, a bud’ dopadaji na ter¢ 110, ¢imz ter¢ 110
dale ohiivaji, nebo se §ifi od terée 110 a dopadaji na obklopujici reakéni komoru, kterou také
oh¥ivaji. Vytvorené teplo na teréi 110 a/nebo reakéni komofe mize potom byt pouzito pro gene-
rovani elektrické energie nebo elektrického proudu pomoci konvenénich metod, jak jsou znamy
odbornikiim v oboru.

Obr. 6 schematicky znazoriiuje odpovidajici zpisob k vyvolavani fuzni reakce.

V prvnim kroku 601 tohoto zpiisobu se teré 110 ozafi laserovym pre—pulzem 401 tak, aby se na
teréi 110 vytvofilo plazma. Laserovym pre—pulzem 401 mize byt napfiklad prvni laserovy pulz
zahrnuty v sérii laserovych pulzil, nebo mize byt ¢asti asové tvarovaného laserového pulzu za-
hrnujiciho pre-pulz 401 a hlavni laserovy pulz 402 jak je to popsano vyse. Plazmatem muZe byt
naptiklad nizkohustotni plazma, jako je prvni plazma P1, popisované vy$e v navaznosti na obr. 4
as.

V druhém kroku 602 tohoto zpiisobu interaguje s teréem 110 hlavni laserovy pulz 402. Hlavnim
laserovym pulzem 402 miZe napiiklad byt druhy laserovy pulz fady laserovych pulzi nebo to
miZe byt &ast Easové tvarovaného laserového pulzu obsahujici pre—pulz 401 a hlavni laserovy
pulz 402, jak je to popsano vy3e. Jak také bylo popsano vyse, hlavni laserovy pulz 402 miize byt
pouzit ke generovani vysokohustotniho druhého plazmatu P2 z prvni vrstvy 110A terce 110 tak,
jak je popséno vyse.

V tietim kroku 603 dochazi k zaostfovani hlavniho laserového pulzu 402 pomoci prvniho plaz-
matu P1, které pred teréem 110 vytvofil pre—pulz 401. Hlavni laserovy pulz 402 mize byt napfi-
klad zaostien pres prvni plazmu P1, jak je to popsano vy3e v popisu obr. 4 a 5.

Ve ¢tvrtém kroku 604 je zaostieny hlavni laserovy pulz 402 pouzit k urychlovani protonii v
plazmatu. Urychlené protony mohou potom byt pouzity k vyvolavani fiaznich reakei, napfiklad k
vyvolavani faznich reakci s ¢asticemi z druhé vrstvy 110B terée 110, jak je to popsano vyse.

Obr. 7 schematicky znézoriiuje priklad distribuce energie ionti pro &astice o a o, a protony (H'),
jak bylo zméfeno SiC detektorem a Thomsonnovym parabolickym spektrometrem TP, viz ¢arko-
vana &ara, a distribuce doptedné protonové energie méfenc pomoci spektrometru TP, kdyZ se
pouzil tenky terc 110.

Zpiisob a laserovy systém 130, které jsou znazornény vy$e, umoziiuji ziskdvat enormné vysSi
potet Gastic alfa, vytvafenych pii reakci nuklearni fiuze. Pocet Eastic alfa je asi 10” az 10"/sr a
tudiz je 10°%krat vy3si nez u konvenénich zpisobu, piestoze pouzity laserovy pulz ma jen jmeno-
vitou intenzitu 10" W/em?, a tudiz je 100krat mensi neZ je laserova intenzita pouzivana u kon-
venénich systémi.

- 10 -
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Je tieba chapat, Ze vy3e uvedené piiklady provedeni jsou zamysleny k objasnéni specifickych
provedeni vynalezu a nelze je chapat ve vymezujicim smyslu. Dale je tieba tomu rozumét tak, ze
rizné zde popisované aspekty mohou byt kombinovany, pokud se neuvadi konkrétné néco jiného.

Je tieba tomu rozumét tak, e se tento vynalez neomezuje na konkrétni reakci p-B flze, ktera je
popisovana vySe. Oproti tomu se tento vynalez da pouZit k tomu, aby vyvolaval velmi rozmanité
endotermické nebo exotermické fuzni reakce. Aby se vyvolavaly tyto fuzni reakce, budou mozna
muset byt nekteré z vyse popsanych specifickych hodnot uzpiisobeny ke specifickym poZadav-
kim a fyzickym procesiim. Miize byt napfiklad nutné uzpiisobit poget, energii, a $ifky pulzd nebo
vinové délky laserovych pulzi, aby se ziskal vhodny samozaosttujici se laserovy svazek a vhod-
ny pfenos energie na ter¢ Také miZe byt nutné uzpisobit rozméry a koncentrace &astic terée ke
specifickym pozadavkiim fuzni reakce.

S ohledem na princip laseru existuje vztah mezi energii laseru, dobou trvani pulzu a velikosti
ohniska, a tudiz mize byt nutné vzajemng uzpiisobit tyto parametry. Je-li napfiklad velikost oh-
niska vétsi, miize byt nutné také zvysit celkovy vykon laseru, bud’ snizenim délky laserového
pulzu, nebo zvySenim energie laserového pulzu.

PATENTOVE NAROKY

1. Pevny ter¢ pro nuklearni fuzi, vyznadujici se tim, ze obsahuje pevny substrat z
pevného kiemiku nebo galiumnitridu; prvni vrstvu (110A) z materialu substratu obohaceného
prvnimi Casticemi; a druhou vrstvu (110B) z materialu substratu obohaceného druhymi ¢asticemi.

2. Pevny ter€ pro nuklearni fiizi podle naroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze obohacujici
Castice prvni vrstvy (110A) jsou &astice vodiku a obohacujici ¢astice druhé vrstvy (110B) jsou
Castice boru nebo lithia.

3. Pevny ter¢ pro nuklearni fiszi podle naroku 1 nebo 2, vyznaé ujici se tim, Zeprv-
ni vrstva (110A) ma tloustku v rozmezi od 10 nm do 10 mm.

4. Pevny ter¢ pro nuklearni fizi podle néroki 1, 2 nebo 3, vyzna & ujici se tim, ze
druha vrstva (110B) ma tloustku v rozmezi od 10 nm do 10 mm.

5. Pevny ter¢ pro nuklearni fizi podle kteréhokoli z ptedchozich naroki, vyznaéujici
se tim, Ze prvni vrstva (110A) je pevné spojena s druhou vrstvou (110B) tak, Ze se po ozareni
laserem neodlupuji.

6. Zafizeni na vytvafeni nuklearni fuze, které zahrnuje laserovy systém (130), vyznaéu-
jici se tim, Ze obsahuje pevny ter& (110) podle nejméné Jednoho z narokd 1 az 5 uspoia-
dany v draze laserového svazku (120) pro dopad laserového pre—pulzu (401) vyzafovaného lase-
rovym systémem (130) na prvni povrch (111) pevného terce (110), po némz je pied prvnim povr-
chem (111) vytvofené prvni plazma (P1), jehoz prichodem Je nasledny hlavni laserovy pulz
(402) z laserového systému (130) zaostéeny na pevny ter¢ (110) pro akceleraci alespori nékterych
z prvnich &astic prvni vrstvy (110A) pevného terée (110) a vyvolani jejich fazni reakce s alespori
nékterymi z druhych Castic druhé vrstvy (110B) pevného tere (110).

7. Zpisob vytvaieni nuklearni fiize na zafizeni podle naroku 6, vyznacujici se tim,
Ze se pevny ter¢ (110) ozafuje laserovym pre—pulzem (401) z laserového systému (130) a timto
laserovym pre—pulzem (401) se vytvaii pfed prvni vrstvou (110A) terde (110) nejméné prvni
plazma (P1), nageZ se pro nuklearni fzi terd (110) ozatuje hlavnim laserovym pulzem (402) z
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laserového systému (130), ktery se priichodem skrze toto nejméné jedno prvni plazma (P1) sou-
stted'uje na teré (110) tak, Ze soustiedénym hlavnim laserovym pulzem (402) se urychluji prvni
tastice terée (110) pro vytvafeni fiznich reakei téchto urychlenych prvnich &astic s alespoii né-
kterymi z druhych ¢astic terCe (110).

8. Zpusob podle naroku 7, vyzna&ujici se tim, Zze tert (110) se hlavnim laserovym
pulzem (402) z laserového systému (130) ozafuje behem mené nez 100 ns po laserovém pre—
pulzu (401).

9.  Zptisob podle naroku 7nebo 8, vyznaéujici se tim, Ze laserovy pre—pulz (401) a
hlavni laserovy pulz (402) jsou zahrnuty do jednoho jediného, ¢asové tvarovaného, laserového
pulzu.

10. Zpisob podle narokii 7az9, vyznacujici se tim, Ze hlavni laserovy pulz (402)
zaostfeny prvnim plazmatem (P1) vytvéii druhé plazma (P2), kter¢ ma vy$8i hustotu nez prvni
plazma (P1), a toto druhé plazma (P2) slouzi pro dal§i zaostfovani hlavniho laserového pulzu
(402) na ter¢ (110).

11. Zpisob podle kteréhokoli z narokii 7az 10, vyznadujici se tim, Ze hlavni lasero-
vy pulz (402) z laserového systému (130) ozafuje ter¢ (110) b&hem méné nez 5 ns po prvnim
laserovém pulzu nebo pre—pulzu (401).

12. Zpisob podle kteréhokoli z naroki 7 az 10, vyznadujici se tim, Ze laserovy pre—

pulz (401) a hlavni laserovy pulz (402) se vytvaieji ze dvou riznych laserovych pulzi, které jsou
oddélené méné nez 100 ns.

8 vykrestu
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