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Vojtěch Svoboda & GOLEM

kredit: golem.fjfi.cvut.cz



+ Fyzika a technika termojaderné fúze

kredit: fttf.fjfi.cvut.cz

Ne úplně š̌tastný název



Stavy hmoty

kredit: Intechopen.com

Př́ıběh však nekonč́ı .. nukleonové plazma, kvark-gluonové plazma
..



Plazma kolem nás

kredit: cpepphysics.org
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5 Závěr



µhvězda v pozemských podḿınkách

kredit: ITER.org

700 tis. km (15 · 106K to 6000K) versus 7m (100 · 106K to 4K)



Tři možné cesty jak udržet plazma pro fúzi

Lawsonovo kritérium:
nτE ≥ 1.5 · 1020 s

m3 (2× 6 > 11 ‖ 6× 2 > 11)



ITER

kredit: ITER.org

500 MW po dobu 400 s
@ Q > 10.

Demonstrace technologíı
budoućı fúzńı elektrárny.

Deuterium-Tritium plasma
samostatně “hǒŕıćı”.

Produkce tricia.

Demonstrace bezpečnosti
fúzńı energie.



DEMO

kredit: ITER.org

Rozumně akceptovatelná cena produkované elekťriny.



Opravdová výzva: něco malého

kredit: tokamakenergy.co.uk



Anebo .. inerciálńı fúze

kredit: National Ignition Facility

192 laserových svazk̊u zamě̌rených na DT palivo (hohloraum)
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Plazmatické technologie

Některé reakce, pomalé, či v̊ubec nerealizovatelné v
pevném/kapalném/plynném skupenstv́ı mohou být
realizovatelné v plazmatickém skupenstv́ı.

Interakce plazmatu s látkou v pevném skupenstv́ı prakticky
vždy p̌rinášej́ı určité významné změny ve výsledném produktu
- na povrchu, změny chemických a fyzikálńıch vlastnost́ı
svázaných s jejich strukturálńımi fázovými transformacemi, ....

Dvě možné role plazmatu

Plazma jako problém: tokamaky a daľśı zǎŕızeńı. Plasma facing
components.

Plazma jako nástroj: i) plazmové naprašováńı a nanášeńı tenkých
vrstev, ii) čǐstěńı povrchů, iii) plazmová chemie, iv)
plazmová metalurgie, taveńı, řezáńı,
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Unikátńı ”objekty” - nanášeńı tenkých vrstev

kredit: SuperPower.com



Výroba ǩreḿıkových wafĺı

kredit: scorec.rpi.edu



Technologie leptáńı ǩreḿıkových substrát̊u

kredit: scorec.rpi.edu



EUV litografie

kredit: altervista.org

Čipy s rozlǐseńım pod 10nm.

EUV plasmové zdroje
schopné vyrobit > 100W na
vlnové délce 13.5nm
(92eV).

vlnová délka pod absorpčńı
hranou ǩreḿıku, kv̊uli
zrcadl̊um

∼ 10kHz vysťreluj́ı kuličky
ćınu a do těch se pak sťreĺı
infračerveným laserem (∼
3-10micron) - co nejvyš̌śı
sv́ıtivost na 13nm.

Obrovský zájem pr̊umyslu (Intel, Nvidia, Samsung, Apple, ...)



Plazmatické technologie v autě

kredit: Pavel Chráska
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3 Plazmatické technologie
Pr̊umysl
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ELI - Extreme Light Infrastructure

kredit: eli-beams.eu

Rentgenové zdroje čerpané
ultrakrátkými laserovými
pulsy.

Urychlováńı částic pomoćı
laser̊u.

Aplikace v molekulárńıch,
biomedićınských a
materiálových vědách.

Fyzika plazmatu a vysokých
hustot energie.

Exotická fyzika a teorie.
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IFMIF - International Fusion Materials Irradiation Facility

kredit: wiki/International Fusion Materials Irradiation Facility



HELCZA - High Energy Load Czech Assembly

kredit: cvrez.cz
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1 Úvod
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Plasma medicine

kredit: film.postriziny

Hojeńı ran,

Dermatologie,

Stomatologie



Plazmatem na plazmu

kredit: aldebaran.cz



Léčba ledvinových kamenů

kredit: ipp.cas.cz

Silnoproudá elektrická jiskra ve vodě generuj́ıćı fokusovanou
rázovou vlnu. Naděje i pro léčbu nádorových onemocněńı.



Hadronová terapie

kredit: aldebaran.cz
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3 Plazmatické technologie
Pr̊umysl
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Likvidace odpadů

kredit: bullcitymutterings.com
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Astrofyzika

kredit: plasma-universe.com

Věťsina pozorovatelné hmoty v témě̌r celé jeho historii
je/byla/bude v plazmatickém stavu.



Magnetohydrodynamický motor

kredit: aldebaran.cz

1999: Deep Space 1, 2003: Smart 1
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Cesta k fúzńı elektrárně

kredit: golem.fjfi.cvut.cz



Golem

kredit: golem.fjfi.cvut.cz

Čtvrtky.



Golem

kredit: golem.fjfi.cvut.cz



Outline

1 Úvod
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ČR

Zajistit, aby se ČR udržela na špici.

Vaše PhD v 2025 - prvńı plazma v ITERu.

COMPASS-Upgrade

ELI

PALS

Czech Fusion Society:

CV Řež
UJF Řež
MFF UK
UFP AV ČR.

JT-60SA: EU 50%



+ Fyzika a technika termojaderné fúze

kredit: fttf.fjfi.cvut.cz

Těš́ıme se na vás (prof. Jex, prof. Limpouch, prof. Kulhánek, doc.
Mlyná̌r, prof. Kubeš, doc. Kálal, prof. Král, RNDr. Wagner,
RNDr. Břeň ... a já)



3x tokamak v ČR

kredit: golem.fjfi.cvut.cz

Ať už si vyberete cokoli, užijte si Jaderku
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