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ANOTACE

Cilem prace je seznamit stfedoSkolského studenta se zakladnimi fyzikalnimi aspekty
problematiky termojadernych zafizeni, predevSim tokamaku. V teoretické Casti prace jsou uvedeny

zakladni znalosti nezbytné pro pribliZnou predstavu o fungovani tokamaku. V praktické ¢asti jsou

popsana méreni, ktera jsem provedl na tokamaku Golem v Praze.

Klicova slova: Termojaderna fiize, plazma, tokamak, méFeni

ANNOTATION

The aim of my long-term thesis is to introduce high school students to the basic physical
aspects of thermonuclear devices, particularly tokamaks. In the theoretical part, there is the basic
knowledge necessary for getting this simpliest idea of tokamak operation. The practical part

describes experiments that I made on the tokamak Golem in Prague.
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Téma termojadern4 fiize mé poprvé zaujalo pfi $kolni exkurzi na CVUT (Ceské vysoké uceni
technické)v Praze pred tfemi lety. Mimo jiné jsme navstivili fakultu jadernou a fyzikéalné
inZenyrskou (FJFI), kde jsme se ztcastnili exkurze vedenou profesory i studenty samotného oboru
fyzika a technika termojaderna flize. Ukézali ndm i unikéatni védecky pristroj — tokamak Golem, na
kterém nejen prazsti studenti ziskavaji zkuSenosti.

Od té doby jsem se zacal zajimat o termojadernou fizi podrobnéji. Pfi hledani informaci na
internetu, jsem nasel dva druhy zdroji. Jeden priliS rozsdhly a odborny, druhy pfiliS strucny
a obecny. Proto mé napadlo vytvorit text, vhodny pro ¢lovéka se stredoSkolskym vzdélanim, ktery
se v dané problematice priliS nepohybuje, ale chce ji porozumét. Abych dané problematice lépe
porozumél, sam jsem se trikrat zucCastnil experimentli na tokamaku na FJFI. Pfi druhém,
celosvétové vyznamném experimentu, se testovaly vysokoteplotni supravodivé civky. PTi tfetim
jsem dostal mozZnost si sam zkusit ovladani tokamaku a zapalit plazma.

Rychle se vyvijejici lidstvo spotfebovava stale vice elektrické energie. Hlavnimi zdroji jsou
neobnovitelné zdroje, jako je ropa, uhli, zemni plyn ¢i uran. Obnovitelné zdroje jsou sice efektivni
po strance ekologické, ale uz ne po strance vykonnostni a spolehlivé. Kromé toho, Ze uhli, ropy
a zemniho plynu nebezpecné ubyva, se Zemé potyka s problémy sklenikovych plynt vznikajicich
v téchto elektrarnach. Jaderné elektrarny jsou relativné ekologické, kromé vzniklého radioaktivniho
odpadu. JenZe obzvlasté po havarii v jaderné elektrarné FukuSima ma lidstvo z jadernych elektraren
strach a jaderné elektrarny prestavaji byt tolik oblibené a popularni. Ale jakou elektrarnu postavit,
abychom méli dostatek elektrické energie vyrobené z dostupného paliva v ekologické a bezpecné
elektrarné?

Pravé termojaderna flize je velkym kandidatem pro takovou elektrarnu. Palivo z vody, emise
vodni péara, naprostd bezpecnost. Za dvacet let by mél fungovat prototyp elektrarny, vyuZzivajici
termojadernou flizi. Odhaduje se, Ze béhem let 2050 - 2060 se spusti prvni elektrarna pro komerc¢ni

vyuZiti. Tyto pfedpovédi jsou povétSinou realné a optimisticke.



3 Co to vlastné jaderna fuze je?

Jaderna ftize je opak Stépeni atomovych jader probihajici v jadernych elektrarnach. Tedy slu-
covani dvou lehkych atomovych jader na jedno téZsi atomové jadro. Nejcastéji jde o slucovani he-
lia, vodiku a jeho izotopti, deuteria a tritia. Deuterium se ziskava elektrolyzou vody a tritium se vy-
skytuje jako odpad v jadernych elektrarnach. Litr vody obsahuje primérné 0,14 - 0,15g deuteria [1].
Jadro atomu obsahuje Castice kladné nabité protony a neutralni neutrony. (Spolecny nazev pro pro-
ton a neutron — Castice, ze kterych se sklada jadro atomt, je nukleon). JelikoZ maji vSechna jadra
kladny naboj, diky elektrostatické sile se odpuzuji od sebe podobné jako stejné pdly magnetu.
Lidstvo se pokousi ovladnout to, cemu vladnou hvézdy — dostat dvé jadra dostatecné blizko k sobé
(fddové 10° m), aby prekonaly silnou odpudivou elektrostatickou silu jadra atomu. Po prekonani
elektrostatické sily, zaCne pusobit pfitazlivéa jaderna sila drzici nukleony v jadie a dvé jadra se slouci
v jedno. Slunce a vSechny podobné hvézdy maji velkou gravitacni silu, diky které se mohou jadra
dostat bliZze k sobé, dale teplota v jadru Slunce dosahuje aZ 15 milionti stupiiti Celsia [2] a dalsi vy-
hodou je, Ze ve Slunci je velké mnoZstvi paliva (hélia, vodiku a nésledné jeho izotopti). Cim vice
atomu je pritomno, tim vétSi je pravdépodobnost na slouceni jader diky tzv. tunelovému jevu
(viz kapitola 4 Tunelovy jev). Na Slunci jaderna fuze vodiku probiha pfiblizné 4,5 miliardy let
a jeSté minimalné stejnou dobu trvat bude, dokud se ze Slunce nestane jen koule sloZena z hélia.
Poté ve Slunci probéhne mnoho déji, vcetné fize helia na t€zsi prvky (od uhliku po Zelezo), az se
v relativné kratké dobé nakonec zhrouti do bilého trpaslika, kde uZ neprobiha Zadna jaderna reakce.

Three deuterium fusion reactions:

1 Nejvhodnéjsi pro termojadernou fiizi je kombinace druhého a tfetiho izotopu vodiku —

d@iiterighn -tiki file- jeneD — T). Pro vysvétleni reakce je ale nejsnadnéjsi pouZzit

uterium . high—e:ergy, s . .
drzudl“'i}bfE lizotop VQ, deuteziums, obsdHi{ffici jeden proton a jeden neutron. Reakce dvou jader
h 4

elium-

dguteria, obsahujici dva protony a dva neutrony, probihd tfemi zptisoby (viz Obrazek ¢. 1): 1. za

V@i ku@@otopu s-}edn@]eutrorem v jadru a jednim volnym neutronem 2. za vzniku tritia a

euterium high-energy

jedifif“Volnym:pratanem 374 vznikei°helia a gama zateni. Jako piiklad vyuZiti fize vyuZijeme 3.

helium-4
rgakci. Soucet hmotnosti dvou atomt deuteria by se mél logicky rovnat hmotnosti atomu helia.
lﬁtésaomut i—Helj lqhé\j\[\,m\ppzdﬂ hmotnosti mezi heliem a sloucenymi dvéma atomy
dédiéiid"se projevineako vyzareni energie (tabulka &. 1). Tuto energii vidime jako svétlo a citime
Obrdzek ¢. 1 - fiize D + D [4] jako teplo (elektromagnetické zareni), které nam dodava Slunce.
nazev atomu relativni atomova hmotnost

Deuterium 2,014

2*Deuterium 4,028

Helium 4,003

Slunce, termojadernou fuzi vodiku na helium, kaZdou sekundu pfichazi o pfiblizné 4 - 5 tun z jeho

Tabulka ¢. 1



celkové hmotnosti. Vysledek ubytku je pravé vyzarena energie. Vztah mezi ubytkem hmotnosti
a vyzarenim energie potvrdil Einsteintv vzorec E=mc’.

Porovnanim uvolnéné energie pri slucovani a stépeni zjistime, Ze slucovanim se uvolnim 3x vice
energie. Pri slucovadni se uvolni priblizné 4-6 MeV na nukleon a pri stépeni priblizné 1-2 MeV [3].

Princip jaderné fuze jsme si jiz vysvétlili, ted” je otazkou, jak ji dosahnout. Jak dostat jadra
atomul dostatecné blizko, aby se sloucila. Nejsnadnéjsi je dodat atomovym jadrim dostateCnou
kinetickou energii a srazit je. Jadra mtiZeme urychlit dvéma zptisoby. Prvni zptisob je urychlit jadra
proti sobé pomoci stfidavého elektrického pole. Na tomto principu funguji urychlovace, jako je
napt. CERN v Zenevé. Druhy zplisob je jadrim dodat energii zahfatim na vysokou teplotu, které
miiZze dosahovat az 200 miliént stupriti Celsia. Pfi takto vysokych teplotach se vypafi jakakoliv
hmota a zlistava ve formé plazmatu, které je casto oznacovano jako Ctvrté skupenstvi, protoZe se
nechova ani jako kapalina a ani jako plyn. Urychlovani je zatim priliS energeticky naroCné
vzhledem k ekonomickému vyuziti jaderné fize, a proto se vyuziva jen k védeckym uceltim.

Jeden velky, obtiZné TeSitelny, problém je, jak a v ¢em udrZet plazma, abychom mohli vyuZit
energii vznikajici jadernou fuzi. Plazma se tedy musi udrZovat v dostatecné vzdalenosti od veSkeré
hmoty, aby se nevyparila. Je vice mozZnosti, jak kontrolovat plazma. Mezi dosud nejvice
prozkoumanymi moZnostmi jsou inercialni (viz kapitola 5 Inercidlni udrZeni) a magnetické udrZeni
(viz kapitola 6 Magnetické udrzeni). Jakmile se bavime o jaderné fiizi, dosazené ptisobenim velkych

teplot a tlak, Casto naraZime na termin termojaderna ¢i termonuklearni ftize.
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4 Plazma

Plazma, prestoZe se na Zemi téméf nevyskytuje, je nejrozsirenéjsi forma latky tvofici az
99 % pozorované hmoty vesmiru. MiZe to byt castecné (slabé, silné) ¢i plné ionizovany plyn
obsahujici volné nosice naboje. Pravé volné nosice naboje odliSuji plazma od plynu a déla jej
vodivym plynem. Plazma navenek ptisobi neutralné, protoZe ma stejny pocet kladnych a zapornych

nabojli. Srazky nabitych castic v plazmatu, reagujici na elektrostatické pole jsou méné néahlé

=

Obrazek ¢. 2 [5] ] o ' ]
S plazmatem se na zemi setkame v neonovych zarivkach, nebo jako se samotnym bleskem.

Obcas se miizeme setkat s tvrzenim, Ze i plamen svicky je plazma. Plamen svicky je velice slabé
ionizovany plyn a nema tolik volnych nabitych Castic, proto se za plazma nepovazuje, ale jelikoZ si
plamen dokéZe predstavit kazdy, pouZiva se jako nazorny ptiklad plazmatu. Ve vesmiru vidime

plazma jako vSechny zarici hvézdy, mezihvézdny prostor ¢i samotné velké mlhoviny.

Obrazek ¢. 3 - Slunce 6]

5 Tunelovy jev

Na tunelovy jev v mikroskopickém svété priSel némecky fyzik Fritz Houtermans a anglicky

astronom Robert Atkinson. Jakmile fyzikové a astronomové zacali prichazet na princip existence
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Slunce, Ze slepuje dohromady protony a vyrabi z nich jadra atomt helia, spocitali potfebnou teplotu
k vodikové fuzi. Spocitali teplotu Slunce na 10 miliard stupniti. Ve 20. stoleti se uz védélo, Ze teplota
v jadru Slunce je pfiblizné 15 milionti stupiii a to byl problém. Aby mohly protony prekonat
odpudivou elektrostatickou silu a pribliZit se k silné jaderné pritazlivé sile, musela by byt ve Slunci
tisickrat vétsi teplota.

Predstavte si golfistu, ktery musi dostat micek pres velky kopec do jamky. Vi, Ze nema Sanci
vzhledem k jeho moZnostem a sile kopec prestrelit. Radéji tedy stfili rovno pred sebe s nadéji
prostreleni micku skrz cely kopec. Kdyby mél milion pokust, jednou se mu musi diky zdkontim
kvantové mechaniky podarit dostat micek do jamky prostfelenim micku skrz kopec. V termojaderné
fazi jsou misto micku a jamky protony, prekaZejici kopec je odpudiva elektrostaticka sila a misto
golfisty je teplo, které protontim dodava rychlost. V naSem makrosvété se s timto jevem nesetkame,
protoZe vSe co vidime, se sklada z velkého mnoZstvi atom. Tunelovy jev probiha jen ve velmi

malych vzdalenostech (velikosti elektronu).
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6 Inercialni udrzeni

Existuji dva hlavni zptisoby jak udrZet plazma pohromadé. Inercidlni udrZeni a magnetické
udrZeni, které je rozebrano v dalsi kapitole.

Zakladem inercialniho udrZeni je zahrat palivo dostatecné rychle, aby probéhla termojaderna
fize dfive, neZz se samotné plazma, které zde vznika, rozleti do prostoru — setrvacnost (neboli
inerce)

paliva zabrafuje okamZitému tniku do okoli. Vlastné je to velice mala vodikova bomba, kde se

vyuZziva jen 1 mg paliva — nejlépe zmraZena smés deuteria a tritia. Plisobenim energie vykonného
laseru se palivo rychle zahfeje pfiblizné na teplotu 10° °C, stla¢i se na hustotu dvacetkrat vétsi nez
olovo a poté dojde k ocekavané termojaderné reakci o sile srovnatelné se 75 kg TNT. MnozZstvi
paliva je omezeno vykonem vnéjSiho zdroje energie, velikosti kulové vakuové komory, aby ji
samotny vybuch neznicil a schopnosti vyrobit palivo dle naro¢nych pozadavki na symetri¢nost.

Nejcastéji se palivo zahfiva energii z impulzniho zdroje (laser). Vyhodou pfimo hnané ftize
je lepSi preména energie z vnéjSiho zdroje na teplo (kinetickou energii) paliva. Vyhodou neptimo
hnané fize jsou podstatné mensi poZadavky na kvalitu (na symetrii, homogenitu) vnéjSiho zdroje
energie. Je tfeba vice kratkych impulzii o co nejvétsi energii a velké presnosti. Témto podminkam
odpovidaji pravé lasery, u kterych jde vyzkum rychle kupredu. Aby se mohlo inercialni udrZeni
pouZit pro vyrobu elektrické energie, musely by tyto explose probihat v kratkych intervalech, coz je
technicky zatim nemoZné. Lasery totiZ maji velkou spotiebu elektrické energie, kterou spotrebuji
v dobé nanosekund az femtosekund. Jsou proto napajeny kondenzatory, které se nabijeji dosud

prilis dlouho na to, aby mohly vytvorit sérii vybuchti.

% ; - ‘: : ff » » udrZeni by fungovala podobné jako benzinovy
ZAIRATE e o st e psle zmraZeného vodiku o velikosti nékolika
Pt e o 2N
s e oZna v budoucnu svazek rychlych ¢astic.
LI _
~ A" | §\\W’%
ZAZEHNUTE - rblz: - ?(’lﬂ\‘s
’A <

Obrdzek ¢. 4 - prubeéh fuze
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7 Laser

Podstatnou casti inercidlni ftze jsou lasery, proto jsem se rozhodl jim vénovat kratce
a zjednoduSené celou kapitolu.

Laser se vyuZiva pro jeho moznost rychle a ic¢inné dodat potfebné mnozstvi energie ve formé
svétla (fotoni). Existuje mnoho druhti laserd, ale zakladni princip, vyuZivajici zdkony kvantové
mechaniky a termodynamiky, je u vSech stejny. L.A.S.E.R= Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation Laser zesiluje svétlo stimulovanou emisi zafeni (opticky zdroj
elektromagnetického zareni). Nejvyznamnéjsi roli principu laseru hraji elektrony pohlcujici fotony.

Elektron, ktery pohlti foton, se dostane na vySSi energetickou hladinu. Vyssi energetickou
hladinu velice rychle (Fddové 10°s) ztraci a vraci se zpét, pokud do néj nenarazi druhy foton. V tom
pripadé elektron vysle ndhodnym smérem jeden foton o dvojnasobné energii. K usmériiovani fotonti
se vyuZivd dvojici zrcadel (tzv. rezonator) — jedno polopropustné zrcadlo a jedno odrazivé
(aZ 99,9%). Nejvétsi pravdépodobnost priichodu u polopropustného zrcadla maji fotony pohybujici
se kolmo na plochu s co nejvétsi energii. Tak dosahneme poZadovaného paprsku.

Lasery se rozliSuji nejcastéji podle druhu aktivniho prostredi. Aktivni prostredi je latka
obsahujici elektrony. Aktivnim prostredi mohou byt napf.: plyn, smés plyni, monokrystal,
polovodic s pn prechodem...

Nejvykonnéjsi laserové systémy jsou v USA NIF (National Ignotion Facility) [19] a ve
Francii LMJ (Laser MegaJoule) [20]. Oba mohou dodat energii o 1,8 MJ, maji 360 TW (360- 10 W)
vykon a délku pulsu 5 a7 15 ns (10? s). V Ceské republice, v Dolnich Bfezanech u Prahy se stavi
budouci nejvykonnéjsi laser na svété. Nese jméno ELI (Extreme Light Infrastructure) [21],

planovany vykon je 20 PW (20-10" W) a bude dodavat pulsy trvajici 10 az 15 fs (107 s).

Popis obrazku: 1) aktivni prostredi

\ 2) Cerpani aktivniho prostredi
3) odrazové zrcadlo

| 4) polopropustné zrcadlo

5) laserovy paprsek

Obrazek ¢. 5 - Laser [27]
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8 Magnetické udrzeni
8.1 Pocatky

Magnetické udrZeni je momentalné velkou nadéji lidstva jako novy zdroj levné, bezpecné,
ekologické a stalé elektrické energie. Prvni udalosti magnetického udrzeni bylo zkoumani ptisobeni
blesku na hromosvod. Zjistilo se, Ze po priichodu velkého proudu hromosvodem v kratkém case, pri
zasahu bleskem, se hromosvod mirné zuzil. Stalo se tak diky vytvoreni silného magnetického pole
kolem vodice, jimz prosel velky proud (vyboj blesku mtize mit az 200 000 A). Tohoto jevu si vSimli
védci zajimajici se o termojadernou fuzi a napadlo je vyuZit jej u plazmatu.

udrZeni byly rtzné druhy pinca. Je to sklenéna

i se vodikem na mnohem mensSi tlak, nez ma
icky v ionizovaném plynu se vytvori plazma.
ic — se plazma zuZuje a nedotyka se sklenénych
ch teplot, aniZ by se stény priliS zahtivaly. Pozdéji
t uzavienou smycku ve tvaru toru (pneumatiky).

Plazma se kontrolovalo magnetickymi civkami

Obrazek ¢. 6 - Pinc[7]

kolem komory. Takové zafizeni se nazyva
stellarator. Samotné plazma je velmi nestabilni, a aby staCily pouze magnetické civky, musi byt
tvarové sloZité a presné umisténé.

Po prvnich zminkdch o termojaderné fuzi se zacaly okamZité prvni UspéSné projekty
utajovat armadou a tim se zpomalil vyvoj, protoZe rizné laboratofe nemohly spolupracovat. Jelikoz
u fuze dochazelo i k produkci neutrond, byla to
nadéje jak obohacovat uran potfebny na
atomové bomby. Pozd€ji armada zahajila vyvoj

vodikovych bomb.

tor [8 _
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8.2 Tokamak

agnetické udrZeni se nazyva tokamak. Slovo tokamak je

mera i MAgnitnyje Katuski — toroidni komora
vznikl uZ v roce 1955 a od té doby proSel mnozstvim
lo miliony dolard. Nejvétsi investice byly po ropné krizi

é zdroje energie a pravé magnetické udrZeni bylo a je

7. jeho jednoduchosti pravdépodobné plyne velky tspéch.
hy transformator. Primarni okruh jsou civky na jadre

. 'V komore se pomoci elektrického napéti v primarnim

Obrazek ¢. 8 - tokamak Golem [28]
oKruhu 1naukuje proud Vv sekundarnim okruhu, v Castecné ionizovaném plynu. V komore je

eno vakuum a poté se naplni vhodnym plynnym palivem

Jstéra.
e pohybuji ve sméru silocar elektromagnetického pole

ickych civek. Toroidni magnetické civky kolem komory a

Obrdazek ¢. 9 - vakuové Cerpadlo [28]  § y proud slouZi ke tvarovani plazmatu a udrZeni jej od

a. Plazma je potfeba zahrat na tzv. zapalnou teplotu. Pri

yiha termojaderna fize bez dodavani energie z vnéjSiho

vani proudu nejde do nekonecna. Plyn se zahtiva pomoci

- ionizovany plyn (plazma) ma elektricky odpor, diky
funguje topna spirala. S dosazenim vysokych teplot, se
ouleova tepla prestava byt efektivni. Pomoci proudu lze
nid stupnd, coZ je vzhledem k poZadavktim na zapaleni
yné dodavat plazmatu energii dvéma zptsoby. Plazma je
schopno absorbovat vlnéni podobné, jako jidlo v mikrovinné troubé. Vlny musi mit urcitou
frekvenci, pfi které kmitaji elektrony a ionty vodiku, aby dochéazelo k rezonanci. Druha moZnost je
tzv. ohfev neutrdlnimi svazky castic. Do uZ zahfatého plazmatu v komofe jsou vstfikovany
extrémné rychlé neutralni svazky paliva. Palivo je predem urychlené v urychlovaci a pred vstupem
do komory jsou zneutralizované - nabité Castice by se vzhledem k plisobeni magnetického pole
nedostali do plazmatu.

Plazma v tokamaku béZné vznika pouze jen na mnohem kratsi ¢as neZ jednotky sekundy.

Délka pulzu (proud v plazmatu) zaleZi na velikosti tokamaku, sile magnetickych civek, na
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elektrickém vykonu civek atd. K pokusiim na tokamacich je zapotiebi rychlého a vykonného zdroje
elektrického napéti, které napaji civky. U menSich tokamakd, jako je Golem, se pouZivaji soustavy

kondenzatort a u vétSich, jako je Compass, se pouZzivaji napfiklad setrvacniky.

8.3 Diagnostika plazmatu

Jedna véc je vytvoreni plazmatu a druha jeho
diagnostika. Vzhledem k vysokym teplotam uvnitf komory
je nmemozZné zasunout dovnitf néjaky pristroj ¢i sondu.
Nastésti 1ze snadno méfit zmény napéti, rentgenové, radiové
zareni plazmatu, vylétavajici neutralni castice. Plazma také
emituje svétlo. Toho se da vyuZit mnoha zptisoby. Do
plazmy lze vyslat svazek laserového svétla, mikrovinného
zafeni, neutrdlni Castice a méfi se jejich utlum, rozptyleni.
Tato méfeni a jeho diagnostika se samoziejmé neobejdou
bez vykonnych pocitacti a diagnostickych programd, které
se stale vyvijeji. Emitujici svétlo lze také snadno mérit

fotodiodami, ¢i natocit kamerou (Obrazek €. 10),

priloZenou k otvoru v komore tokamaku ze skla.

Obrdazek ¢. 10 - snimdni plazmatu [28]
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8.4 Vyznamné tokamaky
e Uplné prvni prfistroj podobajici se tokamaku vznikl uZ vroce 1955 v Rusku

s keramickou vakuovou nadobou.
e Rok 1968 v SSSR tokamak s nazvem T-3, ktery dosahl 10 000 000° C.
¢ V Roce 1972 bylo na svété v provozu 17 tokamaki.
¢ Rok 1978 v USA tokamak s ndzvem PLT, ktery dosahl 60 000 000° C.
e Rok 1978 v SSSR tokamak s nazvem T-7, na kterém bylo poprvé instalovano

supravodivé vinuti civky, chlazené kapalnym heliem.
e Rok 2003 ve Francii tokamak s nazvem Tore Supra, ktery dosahl vyboje dlouhého

6 minut a 21 vtefin.

8.5 ITER

Roku 1987 byl zahajen
mezinarodni projekt ITER (zkratka z:
International Thermonuclear Experimental
Reactor), ktery uZ mél byt velice podobny
budoucimu tokamaku v elektrarné
o planovaném vykonu 1,5 GW. V roce
2001 projekt dokoncen. Diky rozpadu
SSSR, krizim v USA, Japonsku se projekt
potykal s finan¢nimi problémy a védci
museli tokamak zmenSit na odhadovany
vykon 500 MW. Projekt ITER ma zkoumat
nové technologie. Budou se zde zkouSet

supravodivé magnety, vyroba tritia v druhé

sténé tokamaku z lithia a védci budou

Obrazek ¢. 11 - tokamak ITER [9]

zkoumat dosud zcela neznamou fyziku

horeni plazmatu. Veskeré nové poznatky z tokamaki z celého svéta by se zde méli projevit a pouZit
se. Tokamak ITER by meél vyrabét 10 krat vice energie, neZ sam spotfebuje. JET dokaZe zatim
vyrobit 0,65 spotfebované energie. To znamend, Ze v ITERu se poprvé pravdépodobné podari
prekonat zdpalnou hranici fize, kdy bude fizni energie vyrabét vice energie, neZ se spotrebuji
vnéjsSi zdroje energie. Tokamak ITER tedy bude slouzit jako odrazovy miustek pro reaktor

v budoucich elektrarnach, fungujicich na principu termojaderné flize. V roce 2005 rozhodnuto

o umisténi projektu ve Francii v Cadarache. V Roce 2009 (o 3 roky pozdéji, nez bylo odhadovano)
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zapocala stavba a dokoncena by méla byt do roku 2020.

Projekt ITER je druhym nejdrazSim projektem hned po Mezindrodni vesmirné stanici ISS.

Jeho predpokladany rozpocet je 13 miliard eur. Projektu ITER se ucastni celkem 34 statti (Evropska

Unie, Japonsko, USA, Rusko, JiZzni Korea, Indie a Cina).

8.6 DEMO

Casovy vyvoj DEMO:

DEMO (DEMOnstration Power Plant) je planovana
prvni demonstracni elektrarna na principu termojaderné
fiize. Ceka se na tispésné dostaveni ITERu, hlavné kvili
potfebnym zkuSenostem ze stavby tak velkého tokamaku.
DEMO ma byt nejméné ctyfi krat vykonnéjsi a o 15%
vétsi neZ ITER. Tento prvni fuzni reaktor by mél vyrabét
2 — 4 gigawatt tepelné energie. Velice vyznamna zmeéna
z experimentalniho pristroje na elektrarnu je, Ze tokamak
@%}gp@tﬁ@gﬂb@ pisstavky. Nyni béZné vyboje trvaji
pouze par vtefin aZ minut.

o ro(%%% géi prlﬂgla?jﬂ[%ﬁlénu, tak nasledné vydaje
pro stavbu komerc¢ni fizni elektrarny budou o tfi ¢tvrtiny

nizsi, neZ na stavbu prototypu DEMO.

- Koncepcni navrh méa byt dokoncen do roku 2017

- InZenyrsky navrh ma byt dokoncen do roku 2024

- Prvni konstrukcni faze ma trvat od roku 2024 do 2033

- Prvni faze ¢innosti ma trvat od roku 2033 do 2038

- Poté zafizeni bude potfeba rozsitit/aktualizovat

- Druha faze Cinnosti ma trvat od roku 2040 [26]
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8.7 Golem

Tokamak Golem je malé zarizeni vyrobené v Rusku v Moskve.
Golem je jeho minimalné tfeti jméno. Pivodné tokamak TM-1-MH
byl urcen pro vyzkum mikrovinného ohfevu plazmatu. Je to tfeti
vyrobeny tokamak na svété. Nikdo nevi, co se stalo
s predchozimi, pravdépodobné byli seSrotovani. Piivodné TM-1-MH
byl v roce 1977 prevezen do Ceské republiky a v roce 1984 dostal
tokamak novou komoru. AZ do roku 2006 s tokamakem pracovali
v Ustavu fyziky plazmatu AVCR pod nazvem Castor. JelikoZ bylo

jasné, Ze ustav dostane novy tokamak Compass z Anglie, bylo tfeba

rcbzgll%(}réilg 1 3cc_) Gosl eGmol[eﬁrél]em. Nastésti na CVUT - FJFI
(fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska) uZ fungoval obor
“termojaderna fize“, kde o néj byl z4jem, jako o pristroj k experimentim pro studenty oboru.
Diky presunuti tokamaku fakulta ziskala kvalitni zazemi pro vychovu studentl termojaderné fuze.
A proc zrovna jméno Golem? Fakulta stoji nedaleko Zidovského hibitova, kde byl pochovan Rabi
Loew, ktery vyrobil Golema. Kdo zna legendu o Golemovi, vi, Ze jeho potencialni energii mtizeme
vyuZit, jen pokud vime jak — to stejné plati u termojaderné fuze.

Golem je nyni nejstarSim fungujicim tokamakem na svété. Neustale je modernizovan a nyni
se na ném dokonce testovaly vysokoteplotni supravodivé civky chlazené levnéjsim, tekutym

dusikem — prvni takovy experiment na svété. Parametry na tokamaku a naméfené hodnoty jsou

v praktické casti prace.
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8.8 Compass

Tokamak Compass byl v Anglii zkonstruovan
v 80. letech prevazné pro vyzkum plazmatu ve stejném
tvaru, jako bude mit ITER (tzv. D prtrez). Compass je
priblizné 10 krat mensi, nezZ planovany ITER. V Roce
2002 v Anglii na stejném misté zprovoznili dalSi
vyzkum a na tokamak Compass uZ nezbyly personalni
ani financ¢ni prostfedky. V roce 2004 byl zdarma
nabidnut Ustavu fyziky plazmatu AVCR a na konci
roku 2008 bylo vtokamaku zaznamenano prvni

plazma. Compass se vymeénil za starSi a mensi tokamak

Castor (Golem), diky kterému mél tym fyzika z Gstavu

Obrdzek ¢, 8 - Comp ass[lOé/
velké zkuSenosti s tokamake AVCR pro provoz
tokamaku museli vybudovat potfebné pulzni zdroje energie (dva setrvacniky), systém pro
dodatecny ohfev plazmatu ve formé mikrovinné energie, intenzivniho svazku neutralnich ¢astic
a také i nové diagnostické zafizeni. Tato investice stala CR pfiblizné 150 milionti K& Konstrukce

celého tokamaku, by byla mnohonéasobné draZzsi.
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8.9 Tokamak jako elektrarna

Elektrarna vyuzivajici magnetické udrzeni se priliS nelisi od nynéjSich tepelnych elektraren.
Jako zdroj tepla slouZi termojaderna fize v tokamaku — ten je potfeba chladit. Ohraté chladivo bude
pravdépodobné roztacet parni turbinu, stejné jako uhelnd, plynna ¢i jaderna elektrarna. Odhadovana
teplota prvni stény tokamaku je 1000-1300°C. Poté nasleduje vrstva slitiny Lithia. Prvni funkci
lithia je zastaveni neutronti vzniklych reakci D + T a druhou je vyroba tritia, které se po zpracovani
opét dostava, spolu s deuteriem, do komory tokamaku. UZ trochu vétsi tokamak neZ ITER postaci
k vyrobé elektrické energie. K vyrobé elektfiné se mluvi o reaktorech s minimalné 3 GW vykonem.
Dvé tretiny vyrobené energie tokamakem se spotfebuje na jeho plynuly chod. Tento pomér se jeSté
pravdépodobné mtize zménit. Napfiklad pouZiti vysokoteplotnich supravodict sniZzuje potiebnou
energii.

Elektrarna na principu termojaderné fiize ma mnoho vyhod. Potfebného paliva je na Zemi
vice neZ dost - deuterium je obsaZeno pfiblizné v 0.015 % vody a tritium si bude vyrabét tovarna
sama. Jedina limitujici véc je lithium, které se vyskytuje v riznych horninach jako primés. Druha
sténa tokamaku, zachycujici rychlé neutrony, obsahuje lithium. Vznikajici odpad, velmi lehké
plynné helium, unik4 ze Zemské atmosféry do vesmirného prostoru, a vodni para. Termojaderna
reakce je velice nestabilni a pfi jakémkoliv odklonu od narocnych podminek pro flizi se reakce
okamZzité zastavuje. Jeden gram smési D + T uvolni stejné mnozZstvi energie jako deset tisic litrt

benzinu.
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Obrdzek ¢. 15 - elektrarna [11]
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9 Prakticka c¢ast - méreni na tokamaku
9.1 Zakladni parametry tokamaku:

Hlavni polomér komory: 0,4 m

Vedlejsi polomér komory (vakuové nadoby): 0,1 m

Polomér plazmatu: 0,085 m

Toroidni magnetické pole: 0,5-1,5T

Proud v plazmatu: 5 - 20 kA

Doba vyboje: <50 ms

Centralni elektronova hustota: (0.5 - 3)x10" m™

Centralni elektronova teplota: 100 - 300 eV

Krajni elektronova hustota: 1x10" m™

Krajni elektronova teplota: 10 - 40 eV

Material limiteru' : Molybden

Material komory: Nerezovy plech o tloust'ce 0,5 mm

Pocet vertikalnich médénych civek sosmi zahyby, které se staraji o stabilizaci plazmatu
elektromagnetickym polem: 28

O dostatek proudu ve vertikalnich civkach a v plazmatu se stard 12 tyristord ovladajici 120
olejovych kondenzatori o celkové kapacité 0,054 F. Poskytuji celkové napéti o velikosti: 0,1 MA
a proud o velikosti: 2 kV.

9.2 Méreni na tokamaku Golem pomoci webového rozhrani

Tokamak lze ovladat i pres webové stranky online. Jsou vytvoreny pro vyuZiti v jakékoliv
Casti planety. Po domluvé si muzZe vytvorit plazma student napf. z Ameriky, Australie c¢i
z Bratislavy.

Cilem mého méreni bylo zjistit minimalni napéti na civkach k zapaleni plazmatu. Pfredem
jsem prostudovanim databaze méfeni odhadl, jaké by to mély byt hodnoty. U prvniho nastavovani
jsem zvolil vysSi hodnoty a postupem jsem tyto hodnoty sniZoval. U prvnich dvou méfeni (Shot No
972 a 973) a u ¢tvrtého (Shot No 975) bylo detekovano plazma. Naméfena primérna doba existence

Py

V a nejniZsi na transformatoru Ucp je 450 V.

1 Limiter - objekt v komote tokamaku urcCujici okraj plazmatu tak, aby se zabranilo pfimému
kontaktu plazmatu se sténou nadoby.
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9.3 Nastaveni parametru

Velice snadno 1ze nastavit zakladni parametry tokamaku. Na obrazku lze vidét moZnosti pro
uZivatele s pristupem level 1 - je moZné ménit pouze 4 zakladni veli¢iny z celkovych moZnych 10
a tim neni moZné nastavit tokamak, tak abychom ho, ¢i libovolnou ¢ast poskodili. Po nastaveni je
mozné stiskem tlacitka ,,Place the discharge setup into the queue® zahajit experiment, pokud je

tokamak zapnuty, pripraveny a pokud uz néjaky experiment neprobiha.

LEVEL 1 Preionization (electron gun)

reion
ON |x

Ug [V]

Ce - [a00 =]
£3 mFl_ ( . 2KV
el

Toroidal magnetic field

Current drive
e
| ! Ucp V]
Cn I g vI
Vacuum stand T : 450 -
11.2 mF AI/ Py
pischarge comment Place the discharge setup into the queue

[Your email address

Obrazek ¢. 9 - nastaveni tokamaku [29]

MiiZeme nastavovat:
- Napéti v civkach tvorici toroidni magnetické pole Ug (0 — 1400)V
- Napéti na transformatoru, které indukuje napéti v komore (v plazmatu) Ucp (0 — 600)V
- Cas Tep (0 — 20000)ps, ve kterém piisobi Ucp,
- Tlak plynu H, v komote PH, (0 — 100)mPa

Identification  Submitted U[VE'] ﬁd ELC;?] [Hrﬁpa] [F;r?;gptj Plasma [s] Shot Mo Global ShotMo
MiroslavCvan 2012-11-08 17:39:23 400 400 41000 1.28 ->22 66 (20) 1 nan oTE 40246
MiroslavCvan 2012-11-08 17:35:14 400 450 1000 1.23 ->19.81 (20) 1 D.00632 975 10245
MiroslavCvan 2012-11-08 17:29:09 300 400 1000 1.27 ->19.14 (20) 1 nan 974 10244
MiroslavCvan 2012-11-08 17:23:18 400 500 1000 1.26 ->18.20 (20) 1 D.00624 QT3 10243
MiroslavCvan 2012-11-08 17:17:11 500 500 1000 1.16 ->21.55 (20) 1 D.00BOE  OT2 40242

Actual time: Sun, 09 Dec 2012 21:02:25 +0100

Obrazek ¢. 10 - prehled méreni [29]
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9.4 Prehled zakladnich parametra a parametru plazmatu pro jednot-

livé méreni

Na obrazku ¢. 18 Ize vidét vysledky méreni s uvedenymi zdkladnimi daty. Zleva: jméno, Cas

kdy probéhlo méreni, nastavené parametry, zda bylo detekovano plazma a popripadé doba existence

a prirazena cisla. Po rozkliknuti posledniho sloupce “Global ShotNo” se zobrazi detail s prehledem

vysledki vSech pripojenych diagnostickych pristrojt a veskeré nastavené parametry.

Basic parameters: (compare)

Chamber pressure p

chamber

Working gas: n/a
Preionization: ON
Chamber temperature: N/A C

g

D1.z3-> 13.21 mPa (request: 20 mPa)

capacitors { 81.0 mF) charged to: s00 v, triggered 5.0 ms

C o capacitors (3.6 mF) charged to: o v, triggered 5.0 ms

B

Cp capacitors (11.2 mF) charged to: 2so v, triggered s.o ==

c

l:ST

capacitors (2.7 mF) charged to: o v. triggered 5.0 ms

e Max saturation of iron core transformator: 43%
* Level of noise (dBt) in room: 0.006 V
Time since session beginning: 0:21:21 h

Plasma parameters:

-
-
-
-
-
-
-
-
-

Plasma life time 6.3 [ms] (from 8.0 to 14.3)
Mean toroidal magnetic field Bt: 0.08 T
Mean plasma current: 1.45 kA

Mean Uloop: 8.98 V

Break down voltage: 11.0 V

Ohmic heating power: 13.05 kKW

Q edge: 5.2

Central electron temperature: 1o0_7 eV
Line electron density: wsa [10"19.m"-3]

Obrazek ¢. 18 - zdakladni parametry [29]

Prvni sloupec:
tlak v komore
preionizace (zapnuto/vypnuto)
nastaveni napéti kondenzatorti a doba
vybiti kondenzatora

maximalni nasyceni Zelezného jadra
transformatoru

hladina hluku v mistnosti tokamaku

25

Druhy sloupec:

doba existence plazmatu

sila toroidniho magnetického pole
proud protékajici plazmatem
napéti

prurazné napéti

ohmicka tepelna energie

Q edge

centralni elektronova teplota

elektronova hustota
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9.5 Zakladni graf - s plazmatem

- Z tohoto grafu lze vycist nejdileZitéjsi informace méfeni. Pro vSechny grafy je stejna osa x,
kde je znazornén cas v milisekundach. V Case 8 ms a 14,3 ms je vynesena Carkovana osa - ta
ukazuje pocatek a konec existence plazmatu v komore. V intervalu tohoto casu lze vidét na prvnim
grafu, ktery znazoriuje indukované napéti na sekundarni civce (v komorte), Ze vznikem plazmatu se
zvysila vodivost a ta je doprovazena ibytkem napéti ( U=R xI ). Druhy graf znazorfiuje hodnoty
intenzity toroidniho magnetického pole, které se méni dle nastaveni tokamaku uZivatelem. Jakmile
je dosaZeno dostateCné vysokého napéti (v case 8 ms), z pracovniho plynu se stava vodic¢ ve formé
plazmatu. Vysledek je zietelné viditelny pravé ve tfetim grafu, kde je naméfen indukovany
elektricky proud protékajici plazmatem (sekundarni civkou — komorou). Posledni graf je vysledek
ze snimace citlivého na svétlo — fotodioda. Fuzi vodiku vznika energie za doprovodu vyzareni

fotond. Celkem probéhlo pét méreni. Ostatni méfeni jsou v priloze.

Golem shot No:10245
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Obrdzek ¢. 19 - graf méreni ¢. 10245 [29]
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9.6 Zakladni graf - bez plazmatu

- Zde je vidét druhy graf zndzornujici vysledek méreni, kde bylo nastavené napéti na civkach
prili§ nizké na vznik plazmatu. Na prvnim grafu lze vidét pribéh napéti bez zmény, tak jak bylo
nastavené. Na tfetim grafu lze vycist proud protékajici komorou. JelikoZ nevzniklo plazma, nebyl
detekovan zadny elektricky proud protékany plazmatem. A stejné tak nelze pozorovat jakékoliv

vyrazné zareni detekovéano fotodiodou.

Golem shot No:10246
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Obrazek ¢. 20 - graf méreni ¢. 10246 [29]
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Zaver

- V termojaderné fiizi se bavime o fyzice castic, plazmatu, o kvantové teorii a o
materialech, které jsou vynalezené primo pro pouZiti na termojadernych reaktorech. Cilem
mé prace bylo seznamit stfedoSkolského studenta se zdkladnimi fyzikadlnimi aspekty
problematiky termojadernych zarizeni, predevSim tokamaku. V teoretické casti prace jsem
se snaZil jednoduSe a prehledné uvést zdkladni znalosti nezbytné pro pribliZnou predstavu o
fungovani tokamaku. V praktické ¢asti jsem popsal a zdokumentoval vysledky méreni, ktera
jsem provedl na tokamaku Golem v Praze.

- Diky exkurzim jsem mél tu Cest se dostat blizko termojadernych reaktort Golem i Compass.
Zucastnil jsem se tii experimentli na tokamaku Golem, diky ¢emuz jsem si prohloubil teoretické
znalosti o zkuSenost v praxi. Zajemci o termojadernou fizi jsou velice vitani na CVUT i na
Akademii véd, jak jsem si na vlastni kiiZi ovéfil. Doufam, Ze se naSe generace doZije fungujicich

termojadernych elektraren.
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Slovnik pojmu

Deuterium - druhy izotop vodiku {H

Inercialni udrZeni - moZnost vyuZiti termojaderné fize a jeji energie. Princip spociva ve vysoké
hustoté castic (paliva) a kratké dobé udrZeni — elektrarna na tomto principu by fungoval podobné
jako spalovaci motor - série malych vybuchi.

Jouleovo teplo - teplo vznikajici ve vodici prichodem elektrického proudu.

Laser - (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) opticky zdroj elektromagnetického
energie. SlouZi nejcastéji k dodani velkého mnoZstvi energie v kratkém casovém intervalu.

Limiter - objekt v komore tokamaku urcujici okraj plazmatu tak, aby se zabranilo primému
kontaktu plazmatu se sténou nadoby.

Magnetické udrzeni - moznost vyuZiti termojaderné fuze a jeji energie. Princip vyuZiva vnéjSiho
magnetického pole vzniklé indukovanim proudu v sekundarnim okruhu transformatoru. Ten je
tvoren komorou, kde probihad termojaderna flize. Zafizeni fungujici na tomto principu se nazyva
tokamak.

Pinc¢ - prvni experimentalni zafizeni v historii magnetického udrZeni termojaderné fuze. Jedna se
o elektricky vyboj ve sklenéné trubicce, za velkého napéti ve vytvoreném vakuu.

Plazma - je to ionizovany plyn sloZeny z volné se pohybujicich elektronti (zdporné nabité castice)
aiontd (kladné nabité Castice). Plazma je oznaCovano jako ctvrté skupenstvi hmoty a musi mit
kolektivni chovéani (zpisobuje vodivost) a kvazineutralitu (pfiblizné stejny pocet zapornych
a kladnych castic v latce).

Stellarator - technicky nejsloZit€jsi zatfizeni vyuZivajici magnetické udrZeni. Podobné tokamaku,
ale hlavnim rozdilem je, Ze plazmatem neprochazi elektricky proud.

Termojaderna fize - proces pri, kterém dochazi ke slucovani 2 lehkych atomovych jader v jedno
téZsi v doprovodu vzniku velkého mnoZstvi energie.

Tokamak - (Slovo pochazi z rustiny, kde Tokamak je zkratkou popisu TopoujanbHasi Kamepa
C MarHUTHbIMM Karyuikamu" - toroidni komora v magnetickych civkach) zafizeni vyuZivajici
magnetické udrZeni. Princip zaloZeny na transformatoru - tvar plazmatu v komore je vytvaren

elektrickym proudem v plazmatu a civkami kolem komory.

Tritium - tfeti izotop vodiku H

33



Priloha - ostatni méreni

L]

Chamber pressure Pehamper - 1.16-> 21.55 mMPa (request: 20 mPa)
Working gas: wsa

Preionization: ON

Chamber temperature: N/A C

Cg, capacitors ( 81.0 mF) charged to’ s00 v, triggered s o ms

* * * @

Cgp capacitors (3.6 mF) charged to. o v triggered 5.0 ms
¢ Ccp capacitors (11.2 mF) charged to- soo0 v, triggered .0 ms
+ Cgr capacitors (2.7 mF) charged to: o v, triggered 5.0 ms

 Max saturation of iron core transformator: 53%
+ Level of noise (dBt) in room: 0.005 V
« Time since session beginning: 0°03:48 h

Golem shot No:10242

L

.- o & @

Plasma life time 7.0 [ms] (from 7 6 to 14 6)
Mean toroidal magnetic field Bt 012 T
Mean plasma current: 0.97 kA

Mean Uloop: 11.59 V

Break down voltage” 10 8V

Ohmic heating power. 11.30 KW

Qedge: 5.8

Central electron temperature: 110 eV
Line electron density: nsa [10"19.m"-3]
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Obrazek ¢. 21 - méreni ¢. 10242 [29]
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* Chamber pressure Penamper - L-26-+ 1820 MPa (request: 20 mPa)
+ Working gas: wsa

+ Preionization: ON

+ Chamber temperature: NJA C

» Cpg, capacitors ( 81.0 mF) charged fo: 400 v. friggered 5.0 ms

# Cpp capacitors (3.6 mF) charged toZ o v. friggered 5.0 ms

« Ccpcapacitors (11.2 mF) charged to” soo v, triggered .o ms
« Cgr capacitors (2.7 mF) charged to” o v, triggered 5o ms

« Max saturation of iron core transformator: 49%
+ Level of noise (dBf) in room: 0.005 V
+ Time since session beginning: 0:08:23 h

Golem shot No:10243

& & & & & & & & @

Plasma life time 6.2 [ms] (from 7.6 to 13.9)
Mean toroidal magnetic field Bt 0.08 T
Mean plasma current: 1.56 kKA

Mean Uloop: 11.06 W

Break down voltage: 120 V

Ohmic heating power: 17.26 KW

Q edge: 2.3

Central electron temperature: 155 eV
Line electron density: wsa [10"19.m"-3]

Plasma current ]:

LIR1]
= 0.79
0.60
0.45
0.30
015

Photod [a.u

G 8 10 12
Time [ms]

Obrdzek ¢. 22 - méreni ¢. 10243 [29]
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-

Chamber pressure Pepamber - 1-27-» 13.14 MPa (request: 20 mPa)
Working gas: usa

Preionization: ON

Chamber temperature: N/A C

Cp, capacitors ( §1.0 mF) charged fo: 200 v, triggered 5.0 ms

- & & @&

-

Cpgp capacitors (3.6 mF) charged to” o v, friggered 5.0 ms
Cep capacitors (11.2 mF) charged to: 200 v, triggered 6.0 ms
Cgor capacitors (2.7 mF) charged to: o w, triggered 5.0 ms

« [ax saturation of iron core transformator: 86%
+ Level of noise (dBt) in room: 0.006 V
+ Time since session beginning: 0:15:04 h

Golem shot No: 10244

14 I
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A g P T, e e il — S
20 25 30 &
Time [ms]

Obrazek ¢. 23 - méreni ¢. 10242 [29]
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« Chamber pressure Pehamber - 1-22-» 2288 MPa (request: 20 mPa)
o Working gas: ns/z

+ Preionization: ON

« Chamber temperature: N/A C

¢ Cp, capacitors ( £1.0 mF) charged to: 400 v, triggered 5.0 ms

» Cpgp capacitors (3.6 mF) charged to: o v, triggered 5.0 ms

* Cpp capacitors (11.2 mF) charged to” 200 v, triggered 6.0 ms

+ Cg7capacitors (2.7 mF) charged to: o v, triggered 5.0 =s

« Max saturation of iron core transformator: 81%

+ Level of noise (dBt) in room: 0.006

« Time since session beginning: 0:25:29 h

Golem shot No:10246
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Obrdazek ¢. 24 - méreni ¢. 10242 [29]
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