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Pracovni ukoly

seznamit se s tokamakem, s webovym
rozhranim

osadit tokamak diagnostickymi prostredky
vytvofit samostatné el. pole (vyboj bez

plynu)

vytvorit komplexni zadani pro vyboj
odhadnout odpor komory

zndzornit ¢asovy pribéh proudu a vyvoj
teploty

5 méreni s nejvyssi teplotou

Obr. 1: Todo




Fuze aneb jak “fuzovat”

e proc lidstvo zajima fuze
e plazma
e termojaderna fuze a

problémy kolem

e tokamak
® MErici pristroje
Vysledky

obr 2: Plasma koule




Co nas k tomu vede?

e Lidska zvedavost

e inspirace prirodou
e rostouci energeticka zavislost lidstva obr. 3: Sila v poznani

e zneuziti x vyuziti




Plazma a jeho ohrev

soubor ¢astic s volnymi nosici nabojq, ktery je globalné neutralni a vykazuje
kolektivni chovani

elektrické vlastnosti: elektricky vodiv4, reaguje na magnetické pole, sama
mUzZe generovat elektrické a magnetické pole, probihaji v ni slozité elektro- a
magneto-dynamické procesy

Ctvrté skupenstvi hmoty

nejrozsirenéjsi forma latky, az 99% pozorované atomarni hm

médium pro termojaderné reakce



Termojaderna fuze

e inverzni k déji jaderného stépeni.

e zaloZené na poznatku, Ze pfi slu¢ovani (fuzi) jader lehkych prvk{ vznika uréité
mnozstvi energie, coz vyplyva z rozdilu vazebnych energii jednotlivych prvkd
o Ze dvou jader lehCich nez je jadro zeleza, Ize vytvaret jadra tézsi, ktera

£
et obr 4: - Graf zavislosti separacni energie
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Termojaderna fuze

Aby doslo k uvolnéni energie musi se splnit urcité podminky:

e Lawsonovo kritérium

o Pozadavek kladeny na teplotu plazmatu T, hustotu iontd v plazmatu n a dobu
plazmatu T, ktery zabezpecuje, aby pri termonuklearni fuzi v plazmatu vzniklo

mnozstvi energie nez je potfebné k ohfevu a nahradé ztrat zarenim.
e zabranit dotyku horkého plazmatu a stéeny komory
o magnetickym udrzenim (viz nize)*
e slouceni jader

o dostat jadra na vzdalenost mensi nez 107'*m — urychleni:

urychlovacem nebo zahfatim na zapalnou teplotu T, = 2 x 108°



D-T reakce

deuterium

W

termojaq

helium _ neutron
energie

obr 5 - llustrac¢ni obrazek



Magnetické udrzeni

realizovano vnéjsim magnetickym polem

draha nabité castice je polem zakrivovana, az kolem smeru siloCar
magnetického pole opise kruznici. Cim je mag. pole siln&jsi, tim mensi
kruznice nabité Castice opisuiji, a tim |épe jsou polem ,drzeny”

pohyb pouze diky srazkam, které je posunuji na ,sousedni“ magnetické
siloCary

castice ve sméru kolmém na smér magnetickych silocar difu

nebo unikaji) tim hire, ¢im je méné srazek a ¢im je magn



Technické problemy termonuklearni reakce

Prekondnim problém( s udrZzenim resp. ohfevem plazmatu pfijde na fadu rfeseni problémli
technologického charakteru.

1. Materialy sten
2. Tritium: Rozpada se beta rozpadem s polo¢asem 12.3 let. Na Zemi se

prakticky nevyskytuje, je mozné ho vytvorit neutronovou aktivaci :

n+6Li > 4He+ T

n+7Li—>4He+T+n
Druha reakce dulezitd, protoze se pfi ni produkuje dalSi neutron, ktery muze dale
reagovat. Je tak v principu mozné vyuzit neutrony vznikajici pri DT reakci pro
tvorbu dostatecného mnozstvi tritia.
3. Magnety: Objem prostoru, ve kterém je pozadovano vysoké
je z ekonomického hlediska nejvyznaméjsi faktor limitujici veli

zarizeni.




Tokamak

zafizeni pro realizaci fuze



Tokamak

- TOroidnaja KAmera i MAgnitnaja Katuska

- NemuUzeme dosahnout tlakl jako na slunci

- Jsou potreba vysoké teploty (fadové 1048 K)
- Ohmicky ohrev (efektivni do radové 10*7 K)

- Dodatecny ohrev elektromagnetickou vinou

obr. 6: TOKAMAK
- vstfikovani svazkl urychlenych atomu -> iontd a elektron(

(urychli se a predaji energii plazmatu)

- je nutné vyladit spravnou energii vstrikovany



Schéma

- Cil: Toroidalni tvar plazmatu; - ohmic heating magnet o
poloidal field toroidal field

nesmi se dotykat stén
- poloidalni + toroidalni magnetické
pole
- Velky transformator
- primarni vinuti klasické
- sekundarni vinuti je jadrem

tokamaku : e S
- OhmICky ohrev plasma ; plasma
L e e . magnetic o rrant
- rychlé vybiti kondenzatoru -> indukce field line
e|, proudu E 1993 Encyelopzedia Britannica, Inc.

- vodivost plazmatu roste s teplotou o
obr. 7 - fuzni reaktor



. awsonovo kriterium

Urcuje hodnotu, kterou je nutné
presahnout pro energetické vyuziti
fuze

Kritérium védecké rovnovahy

vyrovnani fuzni vykon x ohrev

Kritérium zapaleni

vyrovnani tepelného ohrevu z plazmatu x
ztraty

nt_2f(T)
nTr, 20,926 x 102

nTt, > 5554 x 107



ITER

- Projekt EU, USA, Ciny, Japonska, Jizni
Koreje, Ruska

- Nejvétsi zarizeni na zkoumani term.
fuze

- Planované dokonceni v roce 2035

- Princip TOKAMAKuU

- Vyuziti nejvétsiho kryogenniho obr. 8 - ITER
systému na svété (chlazeni civek ->

konzervace energie + supravodivost)




GOLEM

- Flzni reaktor na FJFI CVUT

- TM-1, TM-1-MH a CASTOR

- Nejstarsi a nejmensi reaktor
svého typu na svete

- do kvétna 1976 v Ustavu
atomové energie I. V. Kurcatova
v Moskve

- od zari 1977 v provozu na AV v
Praze

obr. 9 - GOLEM



Merici pristroje



Rogowského pasek (civka)

«diky EMI méfi stfidavy proud
tok nabitych Castic vytvari *prUchod vodiCe stfedem vinuti
kruhove mag. pole rudi ostatni smé&ry mag. pole

*Rog. pasek je el. vodiC (civka)

obr. 10 Stacionarni mag. pole obr. 11 Rogowského pasek
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obr. 12 Rogowského pasek obr. 13 Vnitfek Rogowského pasku



Napéti na zavit U (Loop Voltage)

Ul stejné jako napéti na
plazmatickém prstenci

*méreno pomoci jednoho z3avitu "
vodiCe na vybojové komofe o

Transformer .
B,

Obr. 14 Zjednodusené




Vysledky



Tokamak Golem **REMOTE ** for RemoteShots (Level I )

The smallest & oldest operational tokamak with the biggest control room in the world

Control Room Results

LEVEL 1 Preionization (electron gun)
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Magnetické pole [T] - vakuum
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tlak opravdovy  max. teplota

[mPa] tlak [mPa] [eV] W_TH R P P_loss tau_E (ms) | P max [A]
0 1,77 375 8,58 7,14 0,011 750,87 17,16
1 2,24 18 0,54 -4,76 -0,017 -31,73 16,32
2 3,53 17 0,76 -4,76 -0,017 -44,48 14,12
4 5,58 12,69 0,97 0,14 0,0016 0,00022 17,86
6 6,57 19 1,61 7,14 0,011 140,62 16,86
8 2,55 241 7,96 7,15 0,0114 696 1,24
10 11,44 494 73,21 7,15 0,0114 6403 56

14 13,88 1,09.10"6 195984 -0,072 -4 “




tUan Oplavuuvy ITiaA. lcplULld

[mPa] tlak [mPa] [eV] W TH R P P loss tau_E (ms) | P max [A]
0 1,77 375 8,58 7,14 0,011 750,87 17,16
1 2,24 18 0,54 -4,76 -0,017 -31,73 16,32
2 3,53 17 0,76 -4,76 -0,017 -44,48 14,12
4 5,58 12,69 0,97 0,14 0,0016 0,00022 17,86
6 6,57 19 1,61 7,14 0,011 140,62 16,86
8 2,55 241 7,96 7,15 0,0114 696 1,24
10 11,44 494 73,21 7,15 0,0114 6403,56 25,4

1,09.10°6 195984 0,072 -4,57E-04 ‘-
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tlak opravdovy max. teplota

[mPa] tlak [mPa] [eV] W_TH R P[Ohm] P_loss tau_E (ms) | P max [A]
1 2,24 18 0,54 -4,76 -0,017 -31,73 16,32
2 3,53 17 0,76 -4,76 -0,017 -44,48 14,12
4 5,58 12,69 0,97 0,14 0,0016 0,00022 17,86
6 6,57 19 1,61 7,14 0,011 140,62 16,86

10 11,44 494 73,21 7,15 0,0114 6403,56 254



Napéti na zavit - 5.58 mPa
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Magnetické pole - 6.57 mPa Napéti na zait - 6.57 mPa
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Teplota v zavislosti na tlaku
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Odpor komory
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Casovy vyvoj teploty
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Casovy vyvoj teploty
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Casova zavislost proudu
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Casova zavislost proudu
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Co jsme si odnesli?

- prubézné kontrolovat data méreni (alespon
odhadem)

- psat si pristé lépe mérici denik (Jak?)

- Nezpracovavat data na posledni chvili

- kachnicka (jinak to bude muset délat nékdo z

vas)
- nechat si zkontrolovat meridla -
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