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Motivace

Energetické zasoby Zemé

Remaining
Non-Renewable Resources

84%

'@I

*percentage remaining as measured in yottajoules

Ondrej Grover

Global Energy Consumption Since 1985
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Princip tepelné elektrarny

Condensor n

Steam turbine

Electric
generators

Boiler/

@ co dame pod kotel?
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Energie hvézd
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Vyhody termojaderné faze

@ 1| morské vody (33 mg D) + 5 g lithiové rudy (50 mg T) =
2.3 bareli ropy

@ ztrata udrzeni — zastaveni Fetézové reakce

@ radioaktivni pouze schranka

@ odpad: He
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Princip termojaderné flze Sluéovani jader
Plazma

Zakladni pojmy

@ /at. fusionem ... slouéit, zkombinovat, syntetizovat

Vazebna energie

energie potfebna pro rozstépeni vazby

Hmotnostni schodek (defekt)

AE = Amc? (1)

Y my+ > mp#m,

Ondrej Grover Termojaderna fuze



Motivace

Princip termojaderné fuze Sluéovani jader
Udrzeni plazmatu Plazma
Stav badani

Vazebna energie jader

Wazebnd ensrgie na jeden nuklson {Mev)

0 30 g0 90 120 150 180 210 240
Foéet nukleond v jadie
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T~10 keV

7

‘He

\X

E = 3.5 MeV

H

¢ ©

H E =141 MeV
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Princip termojaderné flze Sluéovani jader

Plazma

Sily mezi jadry

@ odpudivé sily

Coulombiiv zakon

1 Q@

dmege, r

()

e pritazlivé sily
o silna interakce
o dosah: 1015
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Princip termojaderné flze Sluéovani jader
Plazma

Prekonani Coulombické bariéry: urychleni jader

o Coulombova sila nezabrzdi velmi rychlou ¢astici ~ 20 000 km/s

@ rychlost ¢astic — teplota
o DT reakce : ~ 10 keV

o 1eV ~ 11600 K
e 100 - 200 MK
e kvantové tunelovani

Ondrej Grover Termojaderna faze
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Plazma: 4. skupenstvi

@ shluk ionizovanych Eastic a elektronii
@ kvazineutralni

@ kolektivni chovani, chaotické

Ondrej Grover Termojaderna faze



Princip termojaderné flze Sluéovani jader
Plazma

Gramaticka vsuvka

TO plazma TA plazma
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Princip termojaderné flze Sluéovani jader
Plazma

Vyskyt plazmatu

Sluneini vitr

Mezihvézdny
prostor
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aby mohlo exi:
klasicke plazma.

100 107 10" 107! 107 10%
Hustota &astic [ pofet &astic / m’ |
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Inercialni udrzeni

Udrzeni plazmatu Magnetické udrzeni

Lawsonovo kritérium

Zapaleni fazni reakce
vykon faznich reakci > ztratovy vykon

Lawsonovo kritérium pro zapaleni DT reakce

n-7 > ceit(T)

@ n ... hustota (koncentrace) Eastic

@ 7 ... doba udrzeni (energie)
e T ... teplota plazmatu (optimalni ~ 14 keV)
princip udrzeni n [m~3] 7 [g]
inercialni 1032 101
10%0 5

magnetické
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Trojny soucin

Aproximace Lawsonova kritéria v okoli optimalni T

nTte > 3-10° ! m3keV's

100k ' Fuslo'n powerlp\ant_ ‘_ e
Goal ITER ===

ouU

JT-60U gJT-6

JTeovg @

Fusion: the triple product JT-E0U g
doubles every 1.8 years.

JT-80U

Triple product (1020 m™3 keV s)

1 JTE0US =
£ Merced P73
Pentium Pro P§
Pentium P5
01F 4
ooiH 8T Moore's Law: the number of 3
transistors on computerchips
T3 doubles every 2 years
0.001

E k|
1965 1970 1975 1980 1885 1880 1895 2000 2005
Year
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Gravitaéni udrzeni
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Princip inercialniho "udrzeni"

© zahfati povrchu el. mag. zafenim
@ ablace povrchu — "sféricka raketa"
© stlaceni na kritickou hustotu

@ zapaleni

@ hofi dokud se nerozleti — "drzeno setrvacnosti (inertia)"

Ondrej Grover Termojaderna faze



Inercialni udrzeni
Udrzeni plazmatu Magnetické udrzeni

Problémy

e technologicky narocné (presnost, palivovy cyklus)

@ nestability pfi nerovnomérném ohfevu

@ potfeba vykonného chlazeni

. 2.377e+04

-2.033e+04
| - 1.688e+04
- 13440404

9.999e+03
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Inercialni udrzeni
Udrzeni plazmatu Magnetické udrzeni

Technologie hohlraum
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Udrzeni plazmatu Magnetické udrzeni

Lorentzova sila

Lorentzova sila

Ondrej Grover Termojaderna fuze
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Gopyright ® 2004 Pearson Education, nc., publishing as Addison Wesley.
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Torus
Poloidal field Toroidal field Vacuum
magnet chamber

Plasma

& 2005 Howstuffwo s
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Stelarator
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Ampérav zakon magnetické sily

Magnetic field at wire 2 from
current in wire 1:

B= Hol,
2nr

:é \ Force on a length AL of wire 2:
F=LALB

Force per unit length in terms
of the currents:

F ol
AL~ 2mr

L

Electric
current

Ondrej Grover Termojaderna faze
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Z-Pinch
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Tokamak

/ TRANSFORMATOROVE JADRO

PRIMARN(
VINUTT

civky
TOROIDALN{HO
MAGNETICKEHO
POLE

POLOIDALN{
MAGNETICKE
POLE

TOROIDALN{
MAGNETICKE
POLE

VYSLEDNE
SROUBOVICOVE
MAGNETICKE
POLE

INDUKOVANY PROUD V PLAZMATU

VYTVAREJICI POLOIDALNI MAGNETICKE POLE PLAZMA
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Moderni tokamak

Inner Poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

Poloidal magnetic field Outer Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)

Ondrej Grover Termojaderna faze
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Udrzeni plazmatu Magnetické udrzeni

Historie tokamaku

@ toroidal’'naya kamera s magnitnymi katushkami

@ toroidni komora s magnetickymi civkami

'© Can Stock Photo -

2200080080808 0R00
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National Ignition Facility (NIF)

Prehled dilezitych zarizeni
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Technologie
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High Power laser Energy Research facility (HiPER)
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Laser Mégajoule (Fr, Bordeaux)

Prehled dilezitych zafizeni
Komplikace
Technologie

e L fr: t
Principe de , 5 Ee s
en or par exemple, pour

fonctionnement 3 e rayammEment grmer des rayons X

mf:am\t.ilge est é
converti en le
ultraviolet (V) i ! Fare

Les 176 faisceaux convergerit " T Cavite
wversla chambre d expérience ) reflechissante

RaporsX

Photos ; CEA
lllustrations : Graphic News

Infographie LE FIGARO ‘Bibe tle combus tible nudeeare
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Z-machine
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Privatni podniky/startups

Prehled dilezitych zarizeni
Komplikace
Technologie

@ severni Amerika: vefejné finance na (nejen) fazni experimenty
skrtany (kromé armadnich projekti)

@ "mdédni"vlna startupi: velké PR, lakani investorti X védecké

vysledky (zatim?) nevalné

Ondrej Grover

Neutral-Beam Injectors

Magnetic Mirror-Plug

“Diverr,,,

Confinement Chamber
DC Magnets

Termojaderna fuze
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Wendelstein 7-X
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TM-1 / CASTOR / GOLEM - FJFI ¢VUT

Prehled dilezitych zarizeni
Komplikace
Technologie
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COMPASS (Upgrade) - Ustav fyziky plazmatu AV CR

Prehled dilezitych zarizeni
Komplikace
Technologie

COMPASS (2.1 T) 2008-2021 COMPASS Upgrade (5 T) 2021-

Ondrej Grover Termojaderna fuze
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Joint European Tokamak (JET) - Culham, UK

Prehled dilezitych zarizeni
Komplikace
Technologie
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International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER)
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DEMOnstration

JET

Technology /
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Privatni podniky/startups: vysokoteplotni supravodice

Prehled dilezitych zarizeni
Komplikace
Technologie

@ snaha ziskat patent na v budoucnu dilezitou technologii?
Tokamak Energy SPARC (MIT-CFS-Eni)

Ondrej Grover Termojaderna fuze
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Srovnani tokamakal _

Prehled dilezitych zafizeni
Komplikace
Technologie

ITER

COMPASS-D

ASDEX-U
o 2 4 & 8

Main radius (m)
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Prehled dillezitych zarizeni
Komplikace

Stav badani [ CHESICEIS

Ptvodni predstava diflize skrze magnetické pole vs. realita

o preskoky castic mezi @ unikajici turbulentni
Sroubovicemi pri srazkach struktury (viry)

]
\_

@ rychlost 512 = stadi silné @ o 5 rada rychlejsi nez
mag. pole klasicka difuze

Ondrej Grover Termojaderna fuze
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Prehled dulezitych zarizeni
Komplikace
Technologie

Médy zlepseného udrzeni (H-méd, QH-méd, I-méd, . .. )

High confinement mode

@ ~ 2X /‘TE,BP

@ referencni scénar pro
ITER: ELMy H-méd

Helau), @, (10™cm™)

# 18019

44 (a)

........................

12
tis)

Obrazek: (Wagner, 1982)

Ondrej Grover

L-H prechod

@ empiricka teorie: prechod
pfi Pin > Py

o skalovaci vyrazy Py =
Cn2BJZ);S°f(R, )

@ robustni teorie zatim

chybi

Termojaderna faze
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Nestability, disrupce

@ chaotické plazma, nelinearni jevy

@ real-time zpétnovazebni systémy

1.2 12

1.2

Ondrej Grover Termojaderna faze
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Stav badani Ted el

Vertikalni poloha

@ zpétnovazebni systém

Vacuum Vessel

[ Vertical Field Coil =

= . =
E Toroidal Field Coil E
| =

Ohmic Coil L Vertical Field Coil

Ondrej Grover Termojaderna faze
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Ubihajici elektrony
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Prehled dillezitych zarizeni
Komplikace

Stav badani Tedhiela

Produkce tritia

@ radioaktivni tritium
polocas rozpadu 12.3 let

Lithiovy obal

Q@ H?2+ H3— He*+n
Q n+ L% — He*+ H3

Ondrej Grover Termojaderna faze



Prehled dulezitych zarizeni
Komplikace

Stav badani [IEERSEEEEEL

Fazni jaderna elektrarna

Reactor containment

Lithium

Primary ~ Vacuum
fuels vessel

Helium
1]

Lithium

Generator

Steam
generator

Turbine

http fhannner ipp . cas.czftokamald !
http:fwianey IDp . cas.c2tokamakieducationfusionjet padf h"l
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Moduly pro produkci tritia testované v reaktoru ITER

Beryllium/Be-alloy Ié;?;?nﬁcs
Neutron multiplier breeder

Breeder Unit

Helium Cooling
300-500°C, 8 MPa

Ondrej Grover Termojaderna faze
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Komplikace

Stav badani [cchnolozic

Chlazeni stén reaktoru ITER

Poloidal .

Toro,;dal

Ondrej Grover Termojaderna faze
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Stav badani [IEERSEEEEEL

Doplihovani paliva

Ondrej Grover Termojaderna faze



Prehled dillezitych zarizeni
Komplikace

Stav badani [cchnolozic

Supravodice

@ vydrzi bombardovani neutrony?

Tore supra

o tekuté helium

o stabilni udrzeni

Vysokoteplotni supravodice

o tekuty dusik

Ondrej Grover Termojaderna faze
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Prehled dillezitych zarizeni
Komplikace
Technologie

Diagnostiky

@ neinvazivni

elektromagnetické vinéni
magnetické civky

sondy na okraji
Casticové/svazkové diagnostiky

e tomografické metody

Ondrej Grover Termojaderna faze
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Tomografie vysokorychlostnich kamer _

Prehled dilezitych zafizeni
Komplikace
Technologie
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N . MOFWSCE Prehled dillezitych zarizeni
Princip termojaderné flze 3
Komplikace

Udrzeni plazmatu 5
Stav badani [IEERSEEEEEL

Pridavny ohrev

@ vstfikovani urychlenych neutralnich ¢astic
@ vybuzeni rezonance el. mag. zafenim
Transmission Line

Radio Fregency
Heating

OHMIC Heating

Electrical
urrent

Electromagnetic
Wav.es

Energetic hydrogen
atoms

Neutral Beam
Injection
Heating
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Prehled dillezitych zarizeni
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Hybridni reaktor

O -4

b

Stépeni palivo — energie, odpad
fuze neutrony — transmutace odpadu na palivo

Ondrej Grover Termojaderna faze
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Shrnuti

Termojaderna faze

@ slucovani jader — uvolnéni vazebné energie
@ vysoké teploty pro prekonani odpud. sil — plazma

@ udrzeni plazmatu — Fetézova reakce

Ondrej Grover Termojaderna faze



Shrnuti

Termojaderna faze jako alternativni zdroj energie

e (v budoucnu) bezpecny a (z hlediska paliva) levny zdroj energie
@ zbyvaji (predevsim) technologické vyzvy

@ mozné vyuziti jako zdroje neutrond

Ondrej Grover Termojaderna faze



Shrnuti

Kam dal?

© obor Fyzika a Technika Termojaderné Fuaze, FJFI

e http://fttf.fjfi.cvut.cz/
e tokamak GOLEM

@ Ustav Fyziky Plazmatu, AV CR

e http://www.ipp.cas.cz/
o tokamak COMPASS (Upgrade!)

© do svéta ...
FuseNet http://www.fusenet.eu/

Ondrej Grover Termojaderna faze
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