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Uvod

O objev supravodivosti se zaslouzil v roce 1911 Heike Kamerlingh Onnes v nizozem-
ské laboratori Leidenské univerzity, kdyz se mu pomoci postupného ochlazovani tekutym
heliem podarilo pozorovat a mérit elektricky odpor cisté rtuti. Elektricky odpor klesal
linedrné, dokud se material neochladil pod uréitou teplotu (tzv. kritickou teplotu), pfi
které doslo k extrémnimu skokovému poklesu elektrického odporu az na neméfitelné hod-
noty. Tento jev musel ¢ekat velmi dlouho na teoretické vysvétleni az do roku 1957 pomoci
tzv. BCS teorie. Dle experimentti i teorie se u materialii projevovala supravodivost pri
teplotach nizsich nez 23 K, coz vyzadovalo nakladné chlazeni materiadlu tekutym heliem.

Az v roce 1986 objevili Karl Allex Miiller a Johannes George Bednorz keramické
materidly, u nichz se projevovaly supravodivé vlastnosti i pfi vyssich teplotach (aZ do
teplot vyssich nez je teplota kapalného dusiku - 77 K).
kych teplot. Od objevu supravodivosti bylo za feSeni této problematiky a jeji rozvoj
udéleno 14 Nobelovych cen. Supravodivost se stala jednim z hlavnich pilifd v mnoha
védnich oborech, stejné tak doslo k vyuziti supravodivosti a supravodicti i v komercni
sféte.

Aplikace supravodicti lze rozdélit na silnoproudé a slaboproudé. Silnoproudé supra-
vodice se vyuzivaji pro vyrobu supravodivych civek k vytvoreni extrémné silnjych mag-
netickych poli (az nékolik desitek tesla) nebo ve formé kabeltt pro pienos velmi vysoké
elektrické energie. Slaboproudé supravodice jsou vyuzivany pro supravodivou elektroniku,
extrémneé citlivé detektory pro méreni magnetickych poli, generatory elektromagnetického
zafeni a jiné.

Mimo laboratorni prostiedi mtizeme dnes supravodice nalézt i v nejmoderné;jsich tech-
nologiich dopravy (naptiklad vlak Maglev, ktery vyuZiva supravodivost v podobé levitace
pro dosazeni vyssich rychlosti), diagnostické metody v mediciné s vyuzitim nukledrni
magnetické rezonance, NMR spektroskopie, urychlovace a mnoho dalsich aplikaci.

Tato prace shrnuje zakladni dosud dosazené poznatky o nizkoteplotnich a vysokotep-
lotnich supravodicich a jejich vyuziti pro termojaderna zarizeni. Zaroven jsou popsany
chladici systémy a technologie supravodicti pouzité na nejvétsich fiznich zafizenich, jako
jsou JT60-U, ITER a HTS40 [1],[2].



Kapitola 1

Zakladni teorie pro supravodivost

Experimenty a objevy v oblasti fyziky nizkjch teplot historicky vzdy byly o krok na-
pred oproti teorii. Vlastnosti, které projevovaly supravodivé materialy, se zkoumaly pocet-
nym mnozstvim experimentti. Predstava supravodivého materialu spocivala zpocatku v
tom, ze pri poklesu teploty pod urcitou kritickou teplotu 7. se jejich elektricky odpor
skokové snizil na neméfitelné hodnoty. Jiz Onnes ve svych laboratofich experimentéalné
prisel na to, Ze prechod do supravodivého stavu materialu zavisi na dalSich dvou paramet-
rech, a to na intenzité vnéjsiho magnetického pole (kritické intenzita magnetické pole - H.,
spojena s hodnotou kritické magnetické indukce B.) a na hustoté elektrického proudu pro-
tékajici supravodicem (kriticka hustota proudu - J.). Zaroven parametr kritické intenzity
magnetického pole je svazan s teplotou supravodice obecnym vztahem

HA(T) = H,(0) {1 - (%) m} (1.1)

kde H.(0) je intenzita magnetického pole pro teplotu T = 0 K, koeficient n je vétsinou
rovny jedné a m se pohybuje v hodnoté od 1 do 4 v zavislosti na typu supravodice

Pokud bude jeden ze tii kritickych parametrii prekrocen, material ztrati supravodivé
vlastnosti, coz v praxi mize mit velmi Spatné nezadouci nasledky. Supravodivy stav se
zavislosti na kritickych parametrech mizeme zobrazit ve fazovém diagramu, viz (1.1).

Kromé dokonalych elektricky vodivych vlastnosti v supravodivém stavu bylo zjisténo
roku 1933 Waltherem Meissnerem a Robertem Oschelfeldem, ze supravodi¢ ze svého ob-
jemu vytlacuje vnéjsi magnetické pole a chova se jako témétr dokonalé diamagnetikum.
Tento jev byl po svém objeviteli nazvan Meissnerovym jevem.

Neocekavané materidlové vlastnosti v supravodivém stavu mély silné elektromagne-
ticky charakter, proto se o prvni fenomonologicky popis téchto jevi pokusili bratfi Lon-
donovi pomoci elektrodynamiky [2], [3], [4].
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Obr. 1.1: a) Zavislost intenzity magnetického pole na teploté; b) Fazovy diagram pro supravo-
divy stav, kde osy predstavuji kritické parametry T, kritickou teplotu, H, kritické magnetické
pole a I kriticky proud vztazeny k jednotce prutezu [7].

1.1 Londonovy rovnice

Bratti Heinz a Fritz Londonovi vychazeli pii popisu supravodivosti z predstavy dvou-
kapalinového modelu, jednu c¢ast predstavovala v materidlu "norméalni”tekutina s kon-
centraci n, a druhou c¢asti byla supravodiva tekutina s koncentraci ng, pro néz platilo
n, + ns = n, kde n predstavuje celkovou koncentraci latky:.

Normalni slozka byla postulovana tak, aby popisovala platnost klasického Ohmova

zakona
jn=0,E (1.2)

spolecné s Drudeho modelem pro elektrickou vodivost normalniho kovu odvozeného z

kinetické teorie plynt
2
nse

Op =

T, (1.3)

&
kde e, m, jsou naboj a hmotnost elektronu a 7 je stfedni doba mezi srazkami elektront.
Budeme-li predpokladat, ze v plné supravodivém stavu normalni tekutinova slozka vymizi,
proud bude tvorit pouze supratekuta slozka

Js = —enyvs, (1.4)

kde vy je primérna rychlost supratekuté slozky. Dosadime-li tuto rychlost do druhého
Newtonova zakonu a silu polozime rovnou intenzité elektrického pole, jez vodivostni elek-
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trony urychluje, ziskdme prvni Londonovu rovnici pro idealni vodivost supravodice

djs _ ns€?
ot m,

E. (1.5)

Pro platnost této rovnice jsou nutné dva silné predpoklady a to nezavislost n, a n, na
¢ase a prostoru. Upravami Maxwellovych rovnic a vyuzitim prvni Londonovy rovnice lze
ziskat i druhou Londonovu rovnici popisujici supravodic¢ jakozto idealni diamagnetikum.

Zjednodusené ma tvar

1
L

kde \;, je Londonova hloubka vniku magnetického pole a je definovana jako

Me
2

>\L =

(1.7)

e*ng

Rovnice (1.6) ma pro supravodivy poloprostor feseni ve tvaru B(x) = B(0)exp (—%)

Magneticka indukce od povrchu supravodice klesa exponencialné, jak je to ilustrovano na
obrazku (1.2).
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Obr. 1.2: Zavislost priniku magnetického pole do supravodice; B, pfedstavuje velikost mag-
netického pole na povrchu supravodice [3].

Cilem Londonovych rovnic bylo popsat nékteré elektromagnetické makroskopické jevy,
které byly pozorovany u supravodivych materialii (konkrétné diamagnetismus a supravo-
divost). AvsSak teorie bratii Londonovych postulovala hodnotu ng, nesvazovala tuto ve-
licinu zavislosti na dalsich parametrech, jako teplota nebo velikost magnetického pole, a
predpokladala, ze je konstantni v Case a prostoru.

Rozvinutéjsi Ginzburgova-Landauova teorie byla pfedstavena v roce 1950. Navazujici
makroskopicky popis vlastnosti supravodi¢ mél zobecnit pfedchozi teorii [2], [3], [4].
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1.2 Ginzburgova-Landauova teorie

Hlavnim konceptem Ginzburgovy-Landauovy (GL) teorie je popis supravodi¢i na
zakladé teorie fazovych prechodt druhého druhu a zavedeni komplexni veli¢iny, tzv. pa-
rametru usporadani ¥, ktery je svazan s prostorovou soutradnici a teplotou supravodice.

Parametr ¥ lze chapat jako makroskopickou vlnovou funkci a je svazan s hustotou
supravodivych elektront normovanim rovnici

/ Fr W) = n,V, (18)

a v pripadé eliminace prostorové zavislosti lze uvazovat, ze druh&d mocnina amplitudy
parametru usporadani piimo odpovida hustoté supravodivych elektront

U] = n,. (1.9)

Teplotni zavislost parametru usporadani zobrazuje graf 1.3, kterou lze ziskat z feseni
popisu Gibbsova potencidlu. V oblasti teplot nizsich nez je kritické teplota T, plati |[¥| ~
(T —T.), pro vyssi teploty je parametr usporadéni roven nule.

Obr. 1.3: Zavislost parametru usporadani na teploté [3].

Na rozdil od teorie bratii Londonovych je v GL teorii hloubka vniku magnetického
pole zavisla na teploté, a to vztahem

AT) = M0)———— (1.10)

Charakteristicka vzdalenost, pfi niz se méni velikost parametru usporadani, se nazyva
koherenc¢ni délka - £. Zavislost koheren¢ni délky na teploté vykazuje stejny trend chovani

jako ma hloubka vniku (£ ~ — ). Pomér hloubky vniku a koheren¢ni délky je oznaco-

Te
van k, tento parametr je nezavisly na teploté aje charakteristicky pro kazdy supravodic.
Na poméru hloubky vniku a koherenc¢ni délky zavisi energie povrchové energetické

stény mezi normalnim a supravodivym stavem.
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Je-li kK << 1 (A << &), je povrchova energie kladna a vznik stény je energeticky
nevyhodny, v takovém pripadé hovorime o supravodicich I. druhu.

Je-li k >> 1 (A >> &), je naopak povrchova energie zaporna a povrchové sténa bude
mit snahu o co nejvétsi plochu, jedna se o supravodice II. druhu.

Hranici mezi supravodici I. a II. druhu tvofi hodnota x = % % 2], 3], [4]-

1.2.1 Supravodice I. druhu

Mezi supravodice I. druhu, nazyvané jako mékké supravodice, patii prevazné kovy a
polokovy. U tohoto typt supravodi¢tt dominuje Meissneriv-Oschenfeldiv jev - perfektni
diamagnetismus.

Supravodice I. druhu maji velmi nizké kritické teploty a nizka kritickd magneticka
pole z tohoto hlediska nejsou pfilis vhodné pro technologické vyuziti, ale jedna prevazneé o
prvni historicky objevené supravodice. Na obrazku 1.4 jsou zobrazeny prvky v periodické
tabulce, které projevuji supravodivé vlastnosti (jsou supravodic¢i I. druhu) [2], [3], [5].

14 ]
1 ENOWN SUPERCONDUCTIVE z
EILEMENTS [P TS PN P He
_— 9 10
E = BLLE = AT AMBIENT PRESSURE F | Ne

= GHEEM = OMLY UNDER HIGH PRESSLRE

IYE YEB Y¥IE VYIE il IB
25
Mn

7| Fr | Ra |+Ac| RF | Ha [106|107[1 08109110111 112

SUPERCONDUCTORSE.ORG

* Lanthanide LT L | | N I G K
Series Pr |Nd |Pm | Sm Ho| Er |Tm | Tb
Actinice 93 fod 99 |00 |01 |10z |103

" erion Mp | Pu Es |Fm|Md | No| Lr

Obr. 1.4: Periodick4 soustava prvki s vyznacenymi prvky se supravodivymi vlastnostmi (supra-
vodice I. druhu) [5].

1.2.2 Supravodice II. druhu

Supravodice II. druhu, tzv. tvrdé supravodice, se lisi od mékkych supravodict hlavné
chovanim ve vnéjsim magnetickém poli.
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Narozdil od supravodicii I. druhu, prechod ze supravodivého do norméalniho stavu neni
skokovy. Pfi dosazeni jisté hodnoty magnetického pole (tzv. dolni kritické pole) dojde k
prechodu do smiseného stavu a na povrchu supravodice se zacnou vyskytovat magnetické
viry (v literatufe nékdy téz oznaCovany jako virova vlakna) jez umozni kvantovany tok
magnetického pole skrz supravodi¢. Kvantum magnetického toku skrze vir je

h

By = -
0 267

(1.11)
kde h je Planckova konstanta a e je elementarni elektricky naboj.

Pti dosazeni hodnoty tzv. horniho kritického magnetického pole supravodivy stav
zanika. Porovnani chovani supravodice 1. a II. druhu jsou zobrazeny na 1.5

H H
Typel Type Il
'Hro' Hr'Zn T
HT)
B=0 B20
Meissner State (Vortex or Mixed State)
{Meissi ) H_(T)
'H('lo 1
T v -T
T B =0 (Meissner State) T.

Obr. 1.5: Porovnani fazovych prechodi ze supravodivého do normalniho stavu; vlevo pro supra-
vodice I. druhu, vpravo pro supravodice II. druhu.

Kvantové viry jsou slozeny z jadra, které se nachézi v normalnim stavu s primérem
srovnatelnym s dvojnasobkem koherenc¢ni délky, a okolo néj cirkuluje supratekuty proud
ve vzdalenosti az dvojnasobku hloubky magnetického vniku.

Magnetické viry tvofi na povrchu stabilni tzv. smiseny stav. Supravodivé kotouce
okolo jadra viru se mohou ve struktufe materialu prolinat, aniz by porusily jeho supra-
vodivé vlastnosti. Zac¢nou-li se dotykat jadra magnetickych virt, supravodivé vlastnosti
materidlu zaniknou. Magnetické viry vznikaji na povrchu supravodice a mohou pronikat
dovnit¥, zaroven na sebe ptlisobi odpudivymi silami, které exponencialné klesaji se vzdale-
nosti. Magnetické viry v idealnim pripadé vytvaii trojuhelnikovou miizku, avsak v praxi
lze pozorovat jejich zachyceni na mistech materidlovych dislokaci a defektti. Velky gra-
dient koncentrace magnetickych vird zvysuje hodnotu maximélniho kritického proudu.
Nehomogenni materidly, které jsou schopny zachycovat vétsi koncentraci magnetickych
virti, maji lepsi praktické uplatnéni.

Diky existenci virt a smiseného supravodivého stavu jsou kriticka magneticka pole o
mnoho vyssi nez pro supravodice 1. druhu, coz z nich déla mnohem vhodnéjsi supravodivy

7
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material. Mezi supravodice II. druhu fadime hlavné slouceniny a slitiny, rovnéz mezi né
patii také niob, vanad a technecium.

1.3 BCS Teorie

Prvni mikroskopickéa teorie pro vysvétleni supravodivych jevi musela dlouho cekat
na rozvoj a vyvoj kvantové mechaniky, teprve v roce 1957 byla zvefejnéna prvni a doted
i posledni uznavana teorie pojmenovana po autorech J. Bardeenovi, L. Cooperovi a J.
Schriefferovi jako BCS teorie. Tato teorie byla v roce 1972 odménéna Nobelovou cenou.

Pti prechodu z norméalniho stavu materialu do supravodivého stavu se vlastnosti krys-
talové mrizky neméni, ovSem meéni se vlastnosti vodivostnich elektronti. V normalnim
stavu jsou vodivostni elektrony vzajemné odpuzovany coloumbovskou silou. V supravo-
divém stavu interakce elektronti a fonont (vibrujici ¢astice krystalové miizky) dochézi
k parovani elektrond s opacnou hybnosti a spinem - Cooperovy pary. Tyto Cooperovy
pary maji vysledny spin rovny nule, chovaji se jako bosony a nepodléhaji Pauliho vy-
lu¢ovacimu principu. Doba Zivota Cooperovych part se pohybuje v fadu 107 — 10712
sekund. Cooperovy pary tak mohou tvorit makroskopickou koherentni kapalinu. Ptitazli-
vou silu Cooperovych elektronii si 1ze zjednodusené predstavit jako prilet dvou elektront
krystalovou miizkou. Prvni elektron mfizku deformuje coloumbovskou silou a druhy je
pritahovan deformovanou miizkou ve sméru prvniho elektronu jesté pred relaxaci prvni
interakce. Nazorna ilustrace je zobrazena na obrazku 1.6.

=) =) =) =

— 9 —9o o % —

e ©

B e L

9 9 ©) ©)

Obr. 1.6: Ilustrace interakce Cooperovych pari. [8]

Pomoci pritazlivé interakce mezi vazanymi elektrony lze popsat experimentalné na-
meérené mezery v energetickém spektru supravodice. Cooperovy pary dokonce vysvétluji
kvantovani magnetického toku s efektivnim nabojem 2e. BCS teorie dokaze skrze kvan-
tovou mechaniku popsat mnoho experimentalné mérenych termodynamickych vlastnosti
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supravodicli, dokonce dokaze teoreticky predpovédét hodnotu kritické teploty T, pomoci
rovnice

kT, =1,13- Ep exp (— N(é)V) (1.12)
kde Ep je Debyeova energie fononii, N (0) je pocet elektronovych stavi v zdkladni Fermiho
hladiné a V' je elektron-fononovy parovaci potencial.

Supravodice, které se chovaji v souladu s BCS teorii nazyvame konven¢nimi supra-
vodici, pro ostatni nekonvencéni supravodic¢e doposud nemame zadnou uspokojivou teorii,
ktera by popisovala jejich experimentalné namérené vlastnosti. Podle BCS teorie by méla
byt maximalni mozna kriticka teplota supravodicii 23 kelvint [1] (tato teplota neni v litera-
tufe sjednocend), avSak od roku 1986 byly objeveny materialy s podstatné vyssi kritickou
teplotou, tyto materialy byly nazvany jako vysokoteplotni supravodice nebo-li HT'S (High
Temperature Superconductors). Supravodice s kritickou teplotou mensi nez 23 kelvini se
zacCaly nazyvat nizkoteplotni supravodic¢e LTS (Low Temperature Superconductors).

1.4 Nizkoteplotni supravodice (LTS)

Nizkoteplotni supravodice byly objeveny historicky jako prvni. Jedna se o supravo-
dice vyhradné z kovt a slitin prvk, které samy o sobé prokazovaly supravodivé vlastnosti.
Velkou vyhodou LTS supravodic¢ii jsou vynikajici mechanické vlastnosti, zvladnuté a nena-
kladné vyroba (oproti HT'S). Hlavni nevyhodou LTS je nutnost chlazeni kapalnym heliem,
které ma teplotu varu 4,22 K [11].

Nejcastéji pouzivané supravodice jsou slitiny niobu a to konkrétné NbTi a NbSnj.
NbSnz ma vétsi kritické parametry, jak lze vidét v tabulce 1.7, ale je vyrazné drazsi.
Pokud neni potfeba spliiovat extrémni podminky vysokého vnéjstho magnetického pole,
pak je vyhodnéjsi pouzit supravodi¢ NbTi.

Superconducting phase Composition T.(K) B2 (T) Magnetic field in application B(T)
Nb—Ti 46-52 wt% Ti, = 10 ~ 10.5 (4.2K) <9(4.2K)
A5 47 wt% Ti optimal >9(1.8K)
Nb3Sn 25 at.% Sn, ~ 18 ~23 (4.2K): <20T (4.2K)
(Nb, Ta, Ti);Sn < T7.5wt% Ta, ~26-29(4.2K) several T (< 4.2K)
<0.2wt% Ti

Obr. 1.7: Piehled nejpouzivanéjsich nizkoteplotnich supravodicéi s jejich kritickymi parametry
[12].

Vlastnosti supravodici jsou dany nejen materidlem, ale i vyrobcem a zptisobem vinuti.
Supravodi¢e NbTi jsou nejcastéji pouzivany pro vyrobu supravodivych civek s extrémné
velkym magnetickym polem.



1.5. Vysokoteplotni supravodice (HTS)

1.5 Vysokoteplotni supravodice (HTS)

Vysokoteplotni supravodice jsou velmi anizotropni a jejich kriticka teplota mtze byt
vyssi nez teplota tekutého dusiku (77 K). HTS jsou supravodice II. druhu a maji nizka
dolni kritick&d magneticka pole a velmi vysoka horni kritickd magneticka pole. Praveé vysoké
kritické parametry velmi usnadnuji technologie chlazeni a jejich aplikovatelnost.

Nejrozsitenéjsimi HTS jsou kupraty-perovskidy, keramické materialy obsahujici kys-
lik a méd. Supravodivost v téchto materidlech by mél zajistovat roviny CuO,. Mezi nej-
znaméjsi HTS kupraty patii BiSCCO (kupraty s pfimési bismutu, stroncia a vapniku) a
YBCO (kupraty s pfimési ytria a baria).

V roce 2006 byla objevena nova skupina vysokoteplotnich supravodicti na bazi zeleza
a pniktida tzv. FeAs. V téchto supravodicich jsou supravodivé roviny tvoreny zelezem a
pniktidem - chemickym prvkem z 15 skupiny v periodické tabulce prvki, nejcastéji se
jedna o arsen nebo fosfor. Tato skupina supravodici je velmi perspektivni do budoucna
hlavné z hlediska jednodussiho vyrobniho procesu [9].

Mezi dalsi objevené skupiny HTS patii MgBs, vizmutaty a fulleridy. V soucasné
dobé probiha experimentalni vyzkum mnoha dalsich materialii prokazujici vysokoteplotni
supravodivost. Avsak hledat spojitost mezi témito materialy je dnes velikou vyzvou pro
teoretické fyziky. Dosud nejvyssi objevenou kritickd teplotu 7. = 203 K ma HTS H,S a
to za vysokého tlaku 90 MPa [10].

Historie objevil supravodici s jejich kritickou teplotou jsou zobrazeny na obrazku 1.8.

T T T T T T T
200 P ;

‘ ' HgBaCaCuo @ 30 GPa, CTH8 8155 GRa
150 : TIBaCaCuO /’ HgTlBaCaCuO : I _
BiSrCaCuO lig. CFy
Z 100 HgBaCaCuO FeSe Im
- : YBaCuO : : : : )
|5y :SrFFeAs : lig. N»
g so0 - :
=} Cs3Cg0
5 @14 GPa MgB,
8, 40+ e o W =0 B 4
g LaSrCuO RbV
v
+ : : LaBaCuO : : : : :
= 30 . , o) . L ] d
g Nb3Ge BKBO YbPd;B,C LaOFFeAs
= Nbysn © PuCoGas
@] 20 . Q . S S . e . o lig. H,
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Obr. 1.8: Piehled objevi supravodivych materidli od roku 1911 spolecné s jejich kritickou
teplotou T¢; na pravé strané jsou vyznaceny hodnoty teploty varu nékterych plyna [11].
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Kapitola 2

Aplikace supravodicu

Obecné mitizeme supravodic¢e rozdélovat do skupin silnoproudych a slaboproudych
supravodicu dle jejich aplikace. V této kapitole se budeme zabyvat prevazneé silnoproudymi
supravodici, jejich vyrobou, technikou vinuti, metodami chlazeni a dalsimi doprovodnymi
vlastnostmi.

Pod pojmem silnoproudé supravodice rozumime vétsinou supravodivé kabely schopné
vést obrovsky elektricky proud az v fadech kA. Civky namotané ze supravodice jsou
schopny produkovat enormné vysoka magneticka pole. Silnoproudé supravodivé kabely
musi mit co nejvyssi hodnotu kritického proudu. Supravodice I. druhu nejsou vhodné
materialy, jelikoz maji malou hodnotu kritického proudu.

Daéle mohou byt silnoproudé supravodice vyuzity napiiklad v supravodivych motorech,
transformatorech a dalsich aplikacich.

2.1 Vyroba a vinuti supravodivych kabelua

Nejrozsitenéjsimi a nejlépe technologicky zvladnutymi nizkoteplotnimi kabely jsou
kabely slozeny ze supravodi¢i NbTi a NbsSn, které jsou ulozeny obvykle v médéné (po-
pfipadné bronzové) matrici, kterd zarucuje teplotni a elektrickou stabilizaci v p¥ipadé
nezaddouciho prechodu supravodic¢e do normélniho stavu.

Nevyhodou pouziti nizkoteplotniho supravodi¢e NbTi oproti Nb3Sn jsou mensi kri-
tické parametry teploty a vnéjsiho mgnetického pole, jak mtizeme vidét v tabulce 1.7.
Naproti tomu velikou vyhodou NbTi supravodicti je velice snadna vyroba, mechanicka
odolnost a v neposledni fadé mensi cena.

Nizkoteplotni supravodivé kabely mohou byt jednovlaknové a vicevlaknové. Vicevlak-
nové kabely jsou usporadany do riznych mfizek a vinuti podle konkrétniho typu kabelu.
Priklad mozné struktury supravodivého vicevlaknového Nb3gSn kabelu je spolecné s typem
vinuti zobrazen na obrazku 2.1, 2.2.
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2.1. Vyroba a vinuti supravodivych kabeli

 Sub-Cable

Strand

H
FIELD LAB

Obr. 2.1: Struktura NbsSn kabelu spolecné s velikosti métitek CICC (Cable in conduit con-
ductor) pro ITER, [15]

Superconducting (Nb.Sn) strand
(Dra.: 082 mm)

Mb:Sn cable

Insulation

Jacket (SS316LN)

Cross seclion

Final cable wrapping (S5)

Central spiral Sub cable wrapping (SS)

Obr. 2.2: Struktura vinuti vicevlaknového NbsSn kabelu pro ITER. [16]

Vyrobni proces nizkoteplotnich supravodivych kabeld se lisi v zavislosti pouziti ma-
teridlu a typu pozadovaného kabelu. Vyroba jednovldknovych kabelli je podstatné jedno-
dussi a kratsi (vyrobni proces trva ptiblizné 6 tydnt, pro vicevldknové supravodice okolo
18 tydni).

Na obrazku 2.3 je zobrazeno schéma jednoho mozného vyrobniho procesu jednovlak-
nového kabelu. Proces za¢ina chemickym ¢isténim supravodivého materidlu a dosazenim
vhodného chemického pomeéru. Tento material je vlozeny do sbérnice, kde je svarovan po
dlouhou dobu.
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2.1. Vyroba a vinuti supravodivych kabeli

Nésledné je material oSetfovan metodami HIP (Hot isostatic pressure) a CIP (Cold
isostatic pressure). Tyto metody vyuzivaji ptisobeni geometricky rovnomérného tlaku na
material za vysoké a nizké teploty. Ucelem tohoto kroku je geometrické homogenizovani
materialu, zbaveni se porovitosti.

Poté je material za vysoké teploty a tlaku extrudovan do potfebného tvaru, odkud je
dal namotavan a stfihan do potfebnych délek.

Pro vicevlaknové kabely jsou vlakna namotavany na tzv. Bull block, kde jsou pak jesté
zahfivany na 700 stupni celsia po dobu 200 hodin. Dale jsou kabely slozité namotavany
do sebe podle typu a slozitosti pozadovaného kabelu.

Cleaning of Billet Assembly Vacuum & EB-Welding
Components

mAy &

Sl

- Nb- Front
Cu- End Cap =|!Ill-£!t Plate c“ Gan Qlé;;; ;!1!
Isestatic Pressing
Hot Extrusion Drawing on big Bench
NIy

- ¥
- -
MITETEE S

Cutting of Mono Sticks for the Multi Assembly Typical Mono Cross Sections

@e

Obr. 2.3: Schéma procesu vyrpby jednovldknového supravodivého kabelu od firmy Luvata [17].

Prvni vysokoteplotni supravodice nazyvané také HTS 1. generace byly BSSCO pasky,
které byly vyrabény tzv. powder-in-tube metodou. Praskova smés BSCCO se nasype do
stfibrné tuby, kterd je za studena stlacena metodou PIC.

Klasickych vyrobnich procesi jako je naptiklad extruze pfi vyrobé nelze pouzit pro
velkou kiehkost vysokoteplotniho supravodivého materidlu. Vysokoteplnoti supravodice
1. generace jsou charakteristické velmi nizkou hodnotou kritické hustoty proudu. Schéma-
ticky pricny a podélny prifez supravodice BSCCO muzeme vidét na obrazku 2.4.

Strukturu vysokoteplotnich supravodi¢ti 2. generace (mezi které patii napiiklad YBCO,
REBCO a jiné) tvofi na sebe postupné nanasené vrstvy materialt metodou MOCVD
(Metallooorganic chemical vapor deposition). Na kovovy podklad jsou postupné nanasené
vrstvy, které se slucuji chemickymi reakcemi a vytvareji téméf dokonalé zarovnani na
atomarni drovni.
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2.1. Vyroba a vinuti supravodivych kabeli

Obr. 2.4: Schéma priifezu vysokoteplotniho supravodice 1. generace - BSCCO ve stiibrné ma-
trici; a) P¥i¢ény prufez. b) Podélny prifez [13].

Strukturu vysokoteplotnich paskti mizeme vidét na obrazku 2.5 a jedno z typickych
technologickych feseni struktury vysokoteplotniho kabelu na obrazku 2.6. Spatné me-
channické viiastnosti vysokoteplotnich supravodicti a geometrické anizotropie vodice kom-
plikuji tvorbu vysokoteplotnich supravodivych civek pro velkd magneticka pole. Kiehky
supravodivy keramicky material nevydrzi velké naméahani piisobené vysokym magnetic-
kym polem [2], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20].

Copper Stabilizer

Silver Overlayer

(RE)BCO - HTS (epitaxial)

Buffer Stack

* not o t x . 3 - -. e e - o
cale: 5CS4050p Ty R o | 20 pm

Obr. 2.5: Struktura vysokoteplotniho supravodice REBCO od firmy SuperPower [18].
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2.2. Kryogenika

Typical HTS Cable Configuration

Super insulation HTS wire layers

Copper screen

Hollow former

Liquid N2 Refrigerant @ 77° K|

Inner cryostat wall
Outer cryostat wall Dielectric
PE Sheath

Obr. 2.6: Typicka konfigurace HT'S kabelu od firmy SuperPower [19].

2.2 Kryogenika

Dosazeni nizkych teplot a supravodivych vlastnosti neni ptili§ jednoduché a existuje
cely obor, ktery se metoddm pro dosazeni nizkych teplot vénuje - kryogenika.

Az do 18. stoleti bylo mozné chladit pouze pfirodnim ledem, ktery se uchovaval v
ledarnach pod zemi, aby vydrzel co nejdéle. Prvni mechanicky stroj na vyrobu ledu byl
predveden roku 1748, jednalo se zafizeni s diethyl etherem, ktery pfi varu za snizeného
tlaku odebiral teplo od okoli.

Pozdéji vznikaly termomechanické systémy, které vyuzivaly obraceného cyklu tepel-
nych stroji nebo Joelova-Thompsonova jevu (ochlazeni pfi izoentalpické expanzi redlného
plynu pfes pérovitou prepazku). O nejvétsi pokrok pro kryogeniku se zaslouzil Michael
Faraday zkapalnénim vétSiny znamych plynt za vyssiho tlaku (kromé kysliku, dusiku a
vodiku).

Zdokonalenim okolni izolace za pouziti vakua dokazal James Dewar roku 1895. Na
jeho pocest byly pojmenovany specialni nadoby (Dewarovy nadoby) ve kterych se kapalny
dusik ¢i kapalné helium uchovava. Zkapalnit helium se povedlo az v roce 1908 Heikemu
Kamerlinghu Onnesovi.

2.2.1 Metody chlazeni

Metody ochlazovani lze délit na dvé skupiny - jednofazové a dvoufazové. Dvoufazova
chlazeni jsou zaloZena na principu zmény entropie mezi 2 fazemi latky (plyn a kapalina,
kapalina a kapalina s jinou entropii, plyn a pevna latka). Jednofazové metody vyuzivaji
ke zménu entropie v zéavislosti na vnéjsim parametru v ramci jedné faze (adiabaticka
diamagnetizace jader a elektront, dynamicka polarizace jader).

Nejbéznéjsim zpusobem ochlazovani je dvoufazova metoda Cerpani vyparného tepla.
Vyuziva se intenzitniho odparovavani vhodného chladiciho média a odebirani tepla pomoci
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2.2. Kryogenika

tepelnych vymeéniki z izolované soustavy. Pti pouziti jednostupniového systému chlazeni
lze dosdhnout maximéalné teplot okolo 200 K. Vyhodnéjsi je kaskadni soustava chlazeni
pouzivajici nékolik médii s klesajici hodnotou teploty varu. Podminkou je pouziti chladi-
cich médii jez maji vyssi kritickou teplotu nez trojny bod teplejsiho média, a trojny bod
nizsi nez kriticka teplota chladnéjsiho. Nejpouzivanéjsi kaskddou kryokapalin (chladicich
kapalnych médii) je ¢pavek, ethylen, methan a dusik. Touto metodou 1ze dosdhnout teplot
okolo 60 K, pro nizsi teploty je nutné pouzit dalsi chladici metody jako je naptiklad ko-
nani vnéjsi prace pres pistové detandéry, nebo izoentalpicka expanze realného plynu pres
skrtici prvek.

Pomoci vyse zminénych metod lze dosdhnout teplot kapalného helia, které jsou do-
stacujici pro technologické aplikace supravodic¢i. Dalsi metody jako jsou diamagnetizace
jader a snizovani teplot az do fadu mK jsou prozatim mozné pouze v laboratornich pod-
minkach.

K K K
H? .._-:—f"\_
N, = N, =—
Vy vy Vy
Eq
LN, 77K LN, 77K . |
- — | | — | v,
Cpw |, O—pv . OJw
! ]_@_ 2 r;h
LH, i“_E — | |V3 — | | Va
3= ) e — ) S —
| | Vy | Vy | Vs

Obr. 2.7: Schémata 3 variant technického FeSeni zkapaliiovace helia; a) Zkapaliiova¢ helia s
pouzitim predchlazeni tekutym vodikem. b) Zkapaliiova¢ helia s pouzitim 1 detandéru. c¢) Zka-
paliiova¢ helia s pouzitim 2 detandérti. [21]

Piiklady technického FeSeni zkapaliiovani helia je zobrazen na obrazku 2.7. Uvedme

jako priklad rozbor prvni varianty a). Plynné helium je stla¢eno kompresorem K a stlaceno
do tepelného vymeéniku Vi, kde je ochlazovano parami z lazné tvorené kapalnym dusikem
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2.3. Vliv neutronového zareni

(77 K), déle se pfesune do tepelného vymeéniku V3, kde je chlazené kapalnym vodikem, po
ochlazeni postupuje plyn do tepelného vymeéniku V3, kde se nachazi ventil, ktery ochla-
zuje plyn pomoci Joule-Thompsonova jevu (oznaceny na obrazku jako J-T) na teploty
kapalného helia. Takové zafizeni pro vytvoreni nizkych teplot se nazyva refrigerator.

Kryogenni kapaliny jsou pouzity pro udrzovani nizké teploty pomoci kryogenni lazné,
takové zafizeni se nazyva kryostat. Technicka feseni systému cirkulace chladicich kapalin
jsou rizna v zavislosti na pozadavcich a slozitosti zatizeni. Piehled nékterych dilezitych
termodynamickych parametr kryokapalin je uveden v tabulce 2.8.

Latent heat of vaporization

Temperature (K) pressure

Triple point Normal boiling Critical point Triple point Critical point Critical density L Density

point (kPa) (kPa) (kg/m’) (J/g) (g/ml)
Helium 217682 4.222 51953 5.048 227.46 69.64 206 0.13
Hydrogen 138 20.28 3204 7.042 1283.8 31.36 441 0.07
Neon 24.5561 27.09 44.44 43.35 2703 483.23 86 1.20
Nitrogen 63.15 71.36 126.26 12.46 3399 313.11 199 0.81
Oxygen 54.36 90.19 154.58 0.148 5043 436.14 213 1.14
Argon 838 87.28 150.86 68.9 4906 535.70 162 1.40
Krypton 115.76 119.77 209.39 732 5496 910.75 108 240
Xenon 161.36 165.04 280.74 816 5821 1100 96 310
co, 216.58 — 304.21 518.16 7384 466.51 571 1.56
Methane 90.69 111.63 190.55 1.7 4599 162.65 510 042
Ethane 90.35 184.55 305.33 0.0011 4871 206.73 489 0.55
Propane 85.47 231.07 369.85 0.1 x 10¢ 4248 220.49 425 0.58
Ammonia 195.49 239.81 406.65 0.0662 11627 237.57 1371 0.68

Obr. 2.8: Termodynamické vlastnosti nékterych kryogennich kapalin. [22]

2.3  VIiv neutronového zareni

Cely magneticky systém v technologicky pokrocilejsich termojadernych zafizenich
tvofi civky z nizkoteplotnich supravodici, v blizké budoucnosti by je mohly nahradit
i vysokotpelotni supravodice. Uvniti reaktoru dochézi k termojaderné reakci deuteria a
tritia za vzniku helia a neutront. Tyto neutrony by mohly v pripadé narazu na supravo-
dice mit Spatny vliv a proto je dulezité sledovat vlivy neutronovych zafeni na supravodivé
materialy.

V této kapitole si rozebereme vliv neutronového zareni na vysokoteplotni supravodice,
protoze vysledky jsou v porovnani s nizkoteplotnimi, az na anizotropni geometrii, témeér
shodné.

Neutronové zareni se ukazalo byt pro supravodice velmi nepfiznivym faktorem. Oza-
fenym supravodictim klesly jejich hodnoty kritického magnetického pole, kritické teploty
i kritického proudu. Zaroven neutronové zafeni narusuje miru anizotropie u vysokotep-
lotnich supravodic¢t. Bylo zjisténo, Ze pro vysokoteplotni supravodice degradace hodnoty
kritického proudu je vétsi pokud je smér neutronového zareni kolmo k vysokoteplotnimu
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2.4. Quench efekt

supravodivému pasku. Pti vyssich teplotach vysokoteplotnihoo supravodic¢e ma neutro-
nové zareni mnohem vétsi degradac¢ni tcinek.

Degradac¢ni ac¢inky neutronového zafeni na vysokoteplotni supravodi¢ GABCO Super-
Power SCS4050 jsou zobrazeny na obrazku 1.2 [36], [37].

SuperPower SC54050

T T T T T T T
50 K, unirradiated ——
64 K, unirradiated
77 K, unirradiated —=—
50 K,0.6x1022 m™2 unshielded —=— -
64 K, 0.6x1022 m™2 unshielded
77 K, 0.6x1022 m™2 unshielded —=— -
50 K, 2.9x10%2 m™2 shielded —*
64 K, 2.9x10%2 m™2 shielded —
77 K, 2.9x1022 m*2 shielded —*—

s

100
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Obr. 2.9: Vliv neutronového zafeni na vysokoteplotni supravodi¢ GABCO [36].

2.4 Quench efekt

Supravodivé magnety mohou byt poskozeny v disledku tzv. Quench efektu. Jedna
se 0 nahly lokalni pfechod materidlu z normalniho do supravodivého stavu. Lokalni ¢ast
supravodice v norméalnim stavu se diky vzniklému elektrickému odporu zacne zahtivat a
zvétsovat az se cely magnet dostane do norméalniho stavu.

Béhem quenche mtize byt supravodivy magnet poskozen vysokym napétim, teplotou,
ktera vznikne pfi zahiivani normalniho stavu, nebo vzniklymi Lorenzovymi silami, které
zacnou vznikat diky ménicimu se magnetickému poli.

Vétsina supravodivych magneti je navrzena tak, aby vydrzela ndhodné vznikly quench,
avsak tento negativni jev mlize nenavratné poskodit strukturu supravodivého magnetu a
rapidné snizit jeho zivotnost, proto je nutné vznik a pribéh quenche detekovat, predikovat
a zabranit vétsim skodam nebo pripadné i jeho vzniku.

Quench mtze byt modelovan pomoci systému vybijeni magnetické indukénosti na
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2.4. Quench efekt

casové proménném odporu. Nejcastéji jsou pro detekci quenche pouzivany velmi citlivé
detektory magnetického pole, které jsou schopny detekovat zménu magnetického pole,
zpusobenou normalni ¢asti supravodice.
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Kapitola 3

Supravodice pro termojadernou fazi

Prvni zafizeni vyuzivajici nizkoteplotni supravodic¢e pro magnetické udrzeni plazmatu
bylo predstaveno na konferenci Magnet Tenchnology Conference roku 1965, ukazalo se, ze
pomoci supravodi¢ti bylo mozné dosdhnout daleko vétsich magnetickych poli a lepsiho a
stabiln€jsiho udrzeni. Supravodice se tak staly jednim z pilift pro rozvoj lepsich zarizeni
pro termojadernou fuzi.

Historicky prvnim tokamakem, ktery pouzil pro konstrukei toroidalnich civek supra-
vodi¢ NbTi, byl tokamak T-7, kterj operoval od roku 1987 v Ustavu atomové energie I.
V. Kurcatova v Moskvé. Tokamak T-7 je dnes stale funk¢ni a vyuzivan, ale pod novym
nazvem HT-7 na univerzité ASIPP v Ciné.

Dalsim historickym prilomem ve vyuziti supravodi¢ti pro termojadernou fazi bylo
pouziti supravodi¢e Nb3zSn na japonské univerzité Kyushu pro zafizeni jménem Triam
béhem 80-tych let. Triam byl zacatkem pro velky supravodivy program pouzity pro JT-
60, JT-60U a JT-60SA.

Po dlouhou dobu se povazovalo za supravodivy tokamak zafizeni se supravodivymi
toroidalnimi civkami. Dnes existuji tokamaky, které jsou plné supravodivé vcetné poloi-
dalnich civek. Hlavnimi prikopniky jsou tokamaky EAST (Cina) a KSTAR (Jizni Korea),
dale mezi termojaderné zafizeni zarazujeme indicky tokamak SST-1, francouzsky tokamak
Tore Supra (WEST).

Kromé tokamakii udrzujicich plazma v pulsnim rezimu bylo uzito supravodic¢ti i pro
je némecky Wendelstein 7-X (W7-X).

Zarizeni pro vyzkum termojadermé faze je veliké mnozstvi rtznych typi a techno-
logickych feSeni. Hlavnim vrcholem vyzkumu by mél byt dlouho pripravovany projekt
ITER, po ISS druhy nejvétsi projekt v déjinach lidstva. VSechny poznatky z mensich
tokamakli jsou pouzity pro postaveni ITERu, ktery zaroven mé byt hlavni branou pro
komercni rozvoj fiznich elektraren.

vvvvvv

jici nizkoteplotni i vysokoteplotni supravodice. JT60-Ua ITER jsou tokamaky pouzivajici

20



3.1. JT60-U/JT-60SA

prevazné nizkoteplotni supravodice pro civky poloidalniho a toroidalniho magnetického
pole a vysokoteplotni supravodice jako elektrické privadéce. U mnoha dalsSich tokamaki
jsou supravodice pouzity podobnym zptsobem.

Kromé klasickych tokamakt zde zminime experimentalni tokamak HTS40, ktery se

snazi prorazit vyzkumem vysokoteplotnich supravodi¢i pro magnetické pole tokamaku
24), [25).

3.1 JT60-U/JT-60SA

JT60-SA je vrcholem japonského supravodivého programu pro termojadernou fuzi.
Tokamak zacal operovat jiz v roce 1985 pod nazvem JT60. Jedna se o tokamak, jehoz
torus je zkonstruovan do tvaru D a je podobny konstrukci JETu, coz je v soucasné dobé
nejvétsi tokamak na svété (dokud se nedostavi ITER).

V roce 2005 byla nainstalovany do vakuové komory dlazdice z nerezové oceli pro
zdokonaleni struktury magnetického pole a zarizeni bylo pfejmenovano z JT60 na JT60-
U. Do roku 2010 byly nizkoteplotni supravodic¢e NbTi pro toroidalni magnetické pole.

Od roku 2010 byl nainstalovan supravodivy centralni solenoid z nizkoteplotniho supra-
vodice Nb3Sn a tokamak byl opét prejmenovan na nynéjsi nazev JT60-SA. Konstrukeni
schéma tokamaku JT60-SA je zobrazeno na obrazku 3.1 a jeho parametry ve srovnani s
parametry piipravovaného ITERu na 3.2. Operacni parametry supravodivych civek jsou
zobrazeny v tabulce 3.3

Obr. 3.1: Konstrukéni schéma japonského tokamaku JT60-SA [30].

21



3.2. ITER

| [m-60sa [[rmer

|Major radius (m) |2.96 |~6.2
|Minor radius {m) |1.18 |=:2.0
|Plasma current (MA) |5.5 |c:15

|On-axis toroidal field (T)/TF conductor |2.25;"NbTi |=:5.3;"Nb35n

|Plasma elongation |1.95 |=:1.8
|Plasma triangularity |D.53 |c:U.5
|Plasma volume (m=) |132 |~84D
|Inductiue pulse length (s) |1[JD |>4UD

Obr. 3.2: Zakladni technické parametry tokamaku JT60-SA ve srovnani s ITERem [28].

TF cs EF
strand NbTi Nb,Sn NbTi
Bmax (T) 5.7 8.9 6.2
Top (K) 4.9 5.1 5.0
I, (KA) 25.7 20 20

Obr. 3.3: Operacni parametry supravodi¢t pro tokamak JT60-SA [27].

Vylepseni tokamaku z JT60 na JT60-SA zahrnovalo nejen vyménu centralniho soleno-
idu. Dalsi vyraznou zménou je pouziti velkého mnozstvi vysokoteplotnich supravodivych
elektrickych privadéct. Konkrétne 6 HTS privadécu s privodem 25,7 kA pro toroidalni
civky, 20 HTS pfivadéci s privodem 20 kA pro civky poloidalniho magnetického pole
a centralni solenoid. Vyroba téchto vysokoteplotnich privadéct zacala v roce 2014 a v
¢ervenci 2017 byly komponenty otestovany. Hlavnim cilem tokamaku JT60-SA je pomoci
doladit technicka feseni a zvladnuti jaderné fize pro ITER. Prvni plazma v tokamaku
JT60-SA se ofekava v roce 2020 [28], [29], [30].

3.2 ITER

International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) je mezindrodni projekt
pripravujici nejvétsi budouci tokamak na svété, ktery by mél umoznit vyuziti termojaderné
fze v energetice. Jedna se zatim o druhy nejdrazsi mezinarodni projekt, kterého se ic¢astni
Cina, Evropska unie, Indie, Japonsko, Jizni Korea, Rusko a Spojené staty Americké.
Zarizeni je momentalné priblizné za ptlkou stavby na francouzkém tizemi nedaleko mésta
Cadarache a v roce 2025 se predpoklada prvni vytvoreni plazmatu.

Reaktor by mél demonstrovat realizaci mozného energetického vytézku z termojaderné
faze. Jeho teoreticky predpokladany fazni vykon je 400 MW. ITER predstavuje samotny
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3.2. ITER

vrchol termojaderného vyzkumu a jedna se o natolik slozité zarizeni, ze uvedeme pouze
par zasadnich parametrii, viz. 3.5 a zamétfime se pouze na magneticky systém ITERu a
vyuziti supravodicti.

Total fusion power 500 MW (700 MW)

QO = fusion power/auxiliary heating power =10

Average neutron wall loading 0.57 MW/m? (*0.8 MW/m?)
Plasma inductive burn time >300s

Plasma current 15 MA

Plasma major radius 6.2m

Plasma minor radius 20m

Vertical elongation 1.70

Toroidal field @ 6.2 m radius (plasma axis) 53T

Max_ field in the conductor (toroidal coils) 12T

Plasma volume and surface 837 m’, 3678 m’
Installed auxiliary heating/current drive power 73 MW (*110-130 MW)

(*) During the extended phase.

Obr. 3.4: ITER hlavni parametry plazmatu a zafizeni. [26]

Magneticky systém I'TERu je tvoren celkem z 48 nizkoteplotnich supravodivych civek,
které mtzeme rozdélit na 4 subsystémy, které jsou zobrazeny na obrazku

Prvnim subsystémem je magnetické toroidalni pole, které je tvoreno 18 nizkotep-
lotnimi supravodi¢i NbsSn, supravodice jsou kolacové vinuty (tzv, ”double pancakes”) s
kruhovym nerezovym plastém a jsou schopny vést proud 65 kA. Druhym subsystémem
je centralni solenoid, ktery je tvoren 6 moduly z NbsSn, jsou kolacovité vinuty se Ctver-
covym nerezovym plaistém a jsou schopny vést proud 45 kA. V obou téchto systémech
bude produkovano nejveétsi magnetické pole a to pies 10 T, proto je zde pouzit kvalitnéjsi
a drazsi supravodi¢ NbsSn.

Tteti subsystém tvoii 4 civky poloidalniho pole ze supravodice NbTi, které jsou ko-
lacové vinuty. Supravodice poloidalniho pole maji ¢tvercovou nerezovou matrici. Posledni
¢tvrty subsystém je tvoren korelacnimi civkami rovnéz ze supravodice NbTi. Podrobné;jsi
charakteristiky vsech ¢tyt subsystémii jsou uvedeny v tabulce na 3.6. VSechny supravodice
jsou chlazeny nadkritickym heliem o teploté 4,5 Kelvini.

Takto obrovské supravodivé toroidalni civky jesté nikdy nebyly konstruovany proto
pro jejich samotnou vyrobu vznikly celé tovarny, aby bylo mozné takto velké civky zkon-
struovat. Nejdiive se zkonstruovala radialni konstrukce z jednotlivych c¢asti, do této kon-
strukce se navine dvojitym kolacovitym vinutim supravodi¢ NbsSn. Supravodic je nasledné
zahfivan po 200 hodin na 650 stupnt celsia. Po vychladnuti je supravodic¢ zafixovan do
radialni vrstvy pomoci tzv. ”cover plate”. Poté je to nanesena izolace a impregnace. Na-
sleduje samotna montaz do termojaderného reaktoru. Jednotliva struktura toroidalnich
civek je zobrazena na obrazku 3.7.
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Carrection coil
Polaidal Field

coils

Toroidal Fiald coil

.Lﬂ'::;l\\\\\‘&\\\\“\\f

AR ORN ARONNND  + -

Central Solenoid
coil

Obr. 3.5: Schématické zobrazeni magnetického pole ITER [27]

System Energy |Peak |Total |Cond Total
GJ FieldT |MAT |length km |weight t

Toroidal |41 11.8 164 822 6540

Field TF

Central 6.4 13.0 147 356 974

Solenoid

Poloidal 4 6.0 582 |614 2163

Field PF |

Correction |- 42 36 82 85

Coils CC

Obr. 3.6: Zakladni charakteristiky subsystému magnetického pole ITER [27].

Aby mohly supravodice spravné fungovat je potfeba mit dobfe vyfreseny chladici sys-
tém. Zde nebudeme zabihat do podrobnosti, dilezité je, ze se supravodice chladi nadkri-
tickym heliem o teploté 4,5 K a schéma chladiciho systému je zobrazeno pro ilustraci na
obrazku 3.8.
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Sm Winding pack ~ Sub-assemblies of
T o (WP)(T10ton) \ coilcase (200ton)

16.5m

; \
pai Is
CFP hole to provide Welding TFWF inboard

resin to turn insulation between CP Regular double
and RP teeth || pancake (rDP) (5 sets)

Winding pack and coil case

Tum insulation
DP insulation

RP groove to

S
CP insert conductor Side DP (sDP) (2 sets)

Obr. 3.7: Zobrazeny detail struktury toroidalni civky NbsSn pro ITER; CP - Cover plate, DP
- Double pancakes, RP - Radial plate, WP - Winding pack, [27].

V dobé, kdy se ITER planoval a zacinalo se se stavbou jesté nebyla plné rozvinuta
technologie vysokoteplotnich supravodici. Proto pro tvorbu magnetického pole byly vy-
brany nizkoteplotni supravodic¢e. Ani dnes nejsme schopni tvorit civky z vysokoteplotnich
supravodi¢t, které by byly schopny vytvaret vysoka magnetickd pole. Avsak vysokotep-
lotni supravodice nasly svoje uplatnéni v ITERu jakozto privadéce elektrického proudu.

Uziti vysokoteplotnich supravodict jako privadécii elektrického proudu dokazi use-
trit okolo 22 kW. Tyto vysokoteplotni pfivadéce elektrického proudu jsou schopny vést
proud 68 kA po dobu 6 minut po odpojeni chlazeni. Schéma vysokoteplotniho elektrického
privadéce, ktery byl naptiiklad pouzit i na zafizenich jako je LHC a stelarator W7-X je
zobrazeno na obrazku 3.9.
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Obr. 3.8: Schéma chladiciho systému pro ITER [27].

Connection to low Te S.C. HTS module (Bi - 2223/AgAu) Copper heat exchanger
45K 45K - 65K 65K - 300K T end

S,L T
e
N Cold end | | 10cm
Clamp contact soldered / Cold end Warm end Soldered contact b
contact panel contact  panel contact

Obr. 3.9: Schéma HTS piivadéce elektrického proudu pro ITER [27].

3.3 ST25 a ST40

Velmi zajimavym projektem firmy Tokamak Energy, ktera sidli nedaleko mésta Ox-
ford, je vyvoj sférického tokamku, jehoz magneticky systém tvofi pouze vysokoteplotni
supravodice. Hlavnim cilem je vytvorit malé a kompaktni zarizeni pro ziskani energie z
fznich reakci.

Prvnim prototypem, ktery se rozvijel uz od roku 2012, byl sféricky tokamak ST25-
HTS (obr.3.10), ktery se zaroven stal prvnim funkénim tokamakem s vysokoteplotnimi
supravodivymi civkami. Zakladni parametry jeho magnetického systému jsou zobrazeny
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v tabulce 3.11.

Obr. 3.10: Konstrukce sférického tokamaku ST25 HTS [32].

Parameter TF coil PF coil Units
Number of coils 6 2 #
Coil OD 0.63 1.21 m
Coil thickness 144 6.9 mm
layers 48 23 #
Winding type Pancake Pancake
Tape length 1 coil 117 86 m
Operating current 417 378 A
Operating temperature, Ty, 50 50 K
Peak field parallel to tape plane 0.99 0.68 T
Peak field perpendicular to tape 0.39 0.67 T
plane
Field produced by coil system 0.1 (at major  0.002 (at centre T
radius 25 cm)  of PF coil pair)
Calculated Critical Current at peak 713 653 A
field, T

Obr. 3.11: Zakladni charakteristické vlastnosti magnetického systému sférického tokamaku
ST25 HTS [32].

Pouzitym supravodic¢em pro toroidalni i poloidalni magnetické pole byly vysokotep-
lotni supravodice REBCO pasky 2. generace od firmy SuperPower. Hlavnim tcelem sféric-
kého tokamaku ST25 bylo testovani stability a funk¢nosti magnetického pole tvofeného z
vysokoteplotnich supravodicii, avsak pro dobré parametry plazmatu, jez dosahuji ostatni
starsi tokamaky bylo magnetické pole prilis slabé.
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V ramci projektu Tokamak Energy byly v roce 2015 pro tokamak ST25 ziskany pa-
tenty pro pouziti vysokoteplotnich supravodi¢i a to konkrétné feseni spoji. Maximalni
operacni teplota supravodivych civek pro ST25 je 50 K, pouzité chladici medium pro
magneticky systém je kapalny dusik. Uspéch sférického tokamaku ST25 nastartoval v
roce 2017 dalsi projekt stavény na vysledcich ST25 a to novéjsi ST40.

ST40 je nyni ve fazi testovani a mél by operovat s vétsim magnetickym polem nez u
jeho predchiidce. Prvni jeho vysledky byly prezentovany na EPS konferenci v Praze na
zacatku cervence roku 2018. Ukazuje se, ze po prvnich testech je ST40 schopen dosazeni
iontové teploty v fadech jednotek keV v magnetickém poli 1,5 T. Délka plazmatického
vyboje pro ST se pohybuje od 1 az do 10 sekund.

Vysledky naznacuji, ze ST40 dosdhl vétstho pokroku nez jeho pfedchtidce, ale ve
srovnani s ostatnimi tokamaky, jez pouzivaji nizkoteplotni supravodice pro generaci mag-
netickhé pole nejsou vysledky nijak Sokujici.

Tokamak Energy slibuji dalsi vylepseni tokamaku ST40. Bude instalovan novy cent-
ralni solenoid, divertor, chlazeni pasivnich desek pro regulaci pozice plazmatu a dosazeni
planovaného magnetického pole o velikosti 3 T [31], [32], [33].

3.4 Budoucnost HTS

Vysokoteplotni supravodice jsou novou a velmi perspektivni vétvi moderni fyziky. Od
objevu supravodivosti se supravodice staly automatickou soucasti nejmodernéjsich vy-
zkumi véetné vyzkumu pro termojadernou fazi. Objev materidlu prokazujici supravodi-
vost za pokojové teploty by byl pro lidstvo technologicky prilomovy. Proto je nutné udrzo-
vat kvalitni vyzkum supravodivych materialt a badat po dalsim zdokonalovani téchto
materiali.

Nejvétsimi problémy vysokoteplotnich supravodicii je kiehkost materialu a skutec-
nost, ze supravodi¢ tvori minimalni zastoupeni v paskach HTS, tudiz proud, ktery tece
vysokoteplotnim supravodi¢em nazyvame tzv. inzenyrskym proudem a je mnohem mensi
nez je skutecny potencial samotného supravodice.

Hlavnimi centry pro vyzkum vysokoteplotnich supravodi¢ii pro termojadernou fuzi
v Evropé€ jsou vyzkumna centra Swiss Plasma centrum a Forschungszentrum Karlsruhe.
Prozatim je vyvoj vysokoteplotnich supravodi¢ti zaméren na zdokonalovani vysokotep-
lotnich supravodivych privadéci elektrického proudu a do budoucna se s jejich pouzitim
pocita i pro magnetického pole.

Nejvétsim projektem pro vyzkum supravodict je HTS4Fuaion, které provadi vy-
zkumné centrum Forschnungszentrum. Cilem HTS4Fusion jsou hlavni 4 oblasti vyzkumu
a to tyto:

1. Vyzkum vysokoteplotnich supravodict

(a) Materialy pro HT'S
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3.4. Budoucnost HTS

(b) Techniky vinuti a sdruzovani kabelt i paski

(c¢) Vyvoj HTS kabelt pro proud 20kA, vnéjsim magnetickym polem 12 T a chla-
zenim nad 50 K

(d) Charakterizace HTS vlaken a sub-vldken pro extrémni vnéjsi podminky (me-
chanické sila, magnetické pole, proud)

(e) Vyvoj HTS pfivadéct vysokého elektrického proudu
2. Vyzkum struktury materialii v kryogennich laboratotich

(a) Pfiprava materidlové databédze pro pouziti material v zafizenich planovanych
po ITERu

(b) Testovani materialt se zlepSenou strukturou
3. DEMO solenoid

(a) DEMO solenoid design a konstrukce
(b) Testovovani komponent DEMO solenoidu v TOSKA

4. Vyvoj demonstracnich vysokoteplotnich supravodivych toroidalnich civek pro DEMO

Je ziejmé, ze HTS supravodic¢e maji mnoho atraktivnich vlastnosti, které bychom
chtéli technologicky zvlddnout 1épe nez to umime doted. Je dulezité setrvat ve vyzkumu
tohoto relativné nového odvétvi. Supravodivé vlastnosti by bylo mozné bohaté vyuzit
nejen pro termojadernou fazi [34], [35].
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Kapitola 4
Experimentalni meéreni

SQUID (Superconducting quantum interference detector) je zafizeni urcené k métfeni
velmi malych magnetickych poli na zakladé Josephsonova jevu. SQUIDové magnetometry
jsou schopny s velmi vysokou citlivosti méfit magneticky moment vzorku. Schématické
zobrazeni SQUIDového magnetometru je zobrazeno na obrazku 4.1.

sample tube

sample holder stick

thermal insulation ——
- sample chamber

SQUID —
compensation coil sample
thermometer
pickup coils
(gradiometer) - sample holder
] \ resistive wire
sample heater
sample chamber L2 Supercondycting
thermometer solenoid

Obr. 4.1: Schéma SQUIDového magnetometru. [38]

SQUIDovy magnetometr je slozen z dvou vzajemné opacné vinutych supravodivych
civek v tzv. gradientnim vinuti, tyto civky se navzajem v piipadé dokonalé symetrie
vykompenzuji. Do jedné z civek se vlozi supravodivy vzorek, ktery narusi sympetrii a
umozni SQUIDovému detektoru z rozdilu magnetickych toki urcovat magneticky moment
vzorku s ménici se teplotou vzorku a ptisobenim vnéjsiho magnetického pole.
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Je-li magnetické pole vytvarené supravodivymi civkami sinusového tvaru
B(t) = Bycos(2m ft), (4.1)
kde B, je amplituda magnetického pole a f je frekvence stfidavého pole, pak magneticky
moment je dan rovnici

N
m(t) = M} + Z [M] cos(n2m ft) + M)'sin(n2x ft)] (4.2)
n=1
kde M, jsou komplexni Fourierovy koeficienty. Za predpokladu homogenné magnetizova-
ného méreného vzorku mutzeme zavést komplexni susceptibilitu

_ /’LOMTL
XeXn BaV )

(4.3)

kde x. je tzv. externi susceptibilita, ktera je zavisla na tvaru vzorku a orientaci vnéjsiho
magnetického pole viici vzorku.

Na zakladé teoretickych modeld jsou magnetizaéni kiivky vzorku funkei B;/B,, kde
B, je charakteristické pole definované jako

Jed
2 Y

Bd = Ho (44)
kde J, je kriticka hustota proudu vzorku a d je tloustka vzorku. Pro jednoduchost srovnani
experimentalnich a teoretickych dat pouzijeme ”susceptibilitu”, ktera je dana Fouriero-
vymi koeficienty ze vztaht (4.2), (4.3).

Teplotni zavislost hustoty kritického proudu je dana vztahem

Jo(T) _ Ba(T) _ ll _ <Z)mr7 (4.5)

Jc(()) Bd(o) Tc

kde J.(0) je kritickd hustota proudu pii nulové teploté, By(0) je charakteristické pole pro
nulovou teplotu, 7T, je kritickd teplota a m a n jsou parametry urcujici teplotni zavislost
a kritického proudu vzorku.

Nyni zavedeme efektivni teplotu danou inverzni funkei k funkei (4.5)

(2) o= 1 ()
T. P\
¢/ ef fective a

kde ¢ = B, /B4(0), n, m a T, jsou pfislusené volné parametry, které spojuji experimentalni

(4.6)
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4.1. Vysledky méteni

data s teoretickymi daty. Ptifazenim teoretickych hodnot k experimentalnim

(7) (%)
al y Xteor \ 5~
TC ef fective Ba

dostaneme kritickou proudovou hustotu pfi nulové teploté

| venlD) (@)

2B,
Bl pocd

Je(0)

a jeji teplotni zavislost viz. rovnice (4.5)

4.1 Vysledky méreni

Bylo provedeno experimentalni méteni kritické teploty a kritického proudu vysokotep-
lotniho supravodice od americké firmy Amperium pomoci SQUIDového magnetometru.
Vzorek vysokoteplotniho supravodice byl ¢tvercového tvaru o rozmérech 4x4 mm? a tlou-
stka supravodivé vrstvy byla d = 1 pm.

Schéma pouzitého SQUIDového magnetometru je na Obr. 4.1. Béhem meéfeni byl
méfeny vzorek ve stacionarni poloze. Ménitelnym parametrem béhem experimentu byla
teplota, ktera byla méfena kifemikovym diodovym senzorem Lake Shore SD-470 a regulo-
vana pomoci odporového topeni fizeného teplotnim regulatorem. Pocatecni teplota méreni
byla nastavena na 82 K a vzriistala do 92 K rychlosti 2 K za minutu.

Vnéjsi stitidavé magnetické pole plisobici na méteny vzorek bylo generovano pomoci
supravodivého solenoidu. Signal z SQUID detektoru a signal odpovidajici protékajicimu
proudu v supravodivém solenoidu byly kontinualné snimany. Pomoci Fourierovy jsou vy-
pocteny Fourierovy koeficienty a z nich i ”susceptibilita” (vzorce (4.2) a (4.3)), frekvence
vnéjsiho magnetického pole byla 1,5625 Hz a jeho amplituda 1 mT.

Vystupni data byla preskalovana a srovnana s teoretickym modelem dle vztahu (4.7).
Ptirazeni bylo provedeno ruc¢né a je zobrazeno na obrazku 4.2.

Ziskané volné parametry ze vztahu (4.5) a (4.6) srovnanim experimentalnich a teore-
tickych kiivek jsou

m=1
n=235
Je(0) = 9.36 1012 A/m2
T, =88.7K

Zavislost kritické hustoty proudu na teploté dana rovnici (4.5) je zobrazena na
obrazku 4.3.
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4.1. Vysledky méfeni
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Obr. 4.2: V grafu jsou zobrazena experimentalné naméfena data (plné éary) a hodnoty vypoci-
tané na zakladé teoretického modelu (éarkované ¢ary); leva osa je pro hodnoty fundamentalniho
magnetického momentu, prava osa je pro hodnoty magnetického momentu na 3. harmonické,
oznaceni kiivky M R oznacuje hodnoty vypocitané z teoretického modelu.
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Obr. 4.3: Teplotni zavislost kritické proudové hustoty méfeného vysokoteplotniho supravodice
firmy Amperium
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7. aver

V této praci jsme se v prvni kapitole zamérovali na teorie popisujici supravodi-
vost a zdkladni charakteristické vlastnosti a jevy, které z téchto teorii (bratfi Londond,
Ginzburgova-Landauova, BCS) vyplyvaji. Déle v této kapitole mtizeme nalézt zdkladni
rozdéleni supravodici a jejich nejcastéjsi zastupce pouzivané v praxi.

V druhé kapitole byla popsana vyroba a typy vinuti supravodici, jejich metody chla-
zeni a zakladni jevy vyznamné pro vyzkum supravodic¢ti pro termojadernou fizi jako jsou
vlivy neutronového zatreni a quench efekty supravodicii.

Ve treti kapitole uvadime historii pouziti supravodi¢ti pro termojadernad zafizeni a
popis uziti supravodicti ve vybranych tokamacich véetné popisu vyznamu vyuziti danych
materialit pro dané potieby. Na konci této kapitoly jsme shrnuli vyzkumny program a
budoucnost pro supravodice a jejich dalsi mozna vyuziti pro fazi.

Ctvrta kapitola obsahuje popis a vysledky provedného méfeni kritické hustoty proudu
a kritické teploty vysokoteplotniho supravodice od firmy Amperium.
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