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Streszczenie

Niniejszy skrypt obejmuje zasadnicza cze$¢ materialu prezentowanego przez autorow
w ramach wyktadu ,,Wstep do fizyki plazmy i energetyki termojadrowe;j” na Wydziale Fizyki
Politechniki Warszawskiej, a oprocz tego moze stuzy¢ studentom zainteresowanych
zachowaniem, fizyka i zastosowaniami najpowszechniej wystgpujacego w przyrodzie stanu
skupienia, czyli plazmy.

Na poczatku przypomniane zostaja podstawowe pojecia fizyki kwantowej (promieniowanie
termiczne, teoria Bohra, oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego z materia:
efekt fotoelektryczny, zjawisko Comptona), ktore przewijaja si¢ czesto w dalszych partiach
materiatu.

Zasadnicza czg$¢ wykladu rozpoczyna si¢ od fizycznego opisu plazmy i dotyczy
charakterystyki tego stanu skupienia z potozeniem nacisku na podstawowe cechy, takie jak
kolektywne zachowanie czasteczek, mechanizmy oddzialywania z polem 1 falami
elektromagnetycznymi, ekranowanie tadunkéw  elektrycznych, itd. Rdéwnoczesnie
wprowadzone zostana parametry zwiazane z przedstawianymi cechami i zjawiskami takie jak
promien Debye’a, czgstotliwos$¢ plazmowa, funkcja rozktadu predkosci 1 wielkosci mozliwe
do wyliczenia na jej podstawie, przekroje czynne na zderzenia Kulombowskie, promien
Larmora, czgstotliwo$¢ cyklotronowa, itd. Ponadto pokazane jest wystgpowanie plazmy we
wszech$wiecie z potozeniem nacisku na szeroka rozpigtos¢ jej parametréw
i zachowan, ktorych cecha wspolna jest to, ze jednak moga by¢ rozpatrywane za pomoca
jednorodnych zaleznos$ci wywodzacych si¢ z przedstawianych w skrypcie opisow i modeli.
Omawiane opisy i modele koncentruja si¢ na oddziatywaniu plazmy 2z polem
elektromagnetycznym, (mechanizmy dryfowe, thtumienie (i wzmacnianie) Landau, propagacja
fal oraz podstawowe typy putapek magnetycznych).

Po omoéwieniu procesow kolizyjnych i wytadowan, nadmienione zostaja metody powstawania
1 wytwarzania plazmy, w szczego6lnosci w celu przedstawienia jej podstawowych zastosowan
technicznych. Najwazniejszym zastosowaniem technicznym branym pod uwage przez
autorow jest zastosowanie plazmy w reaktorach termojadrowych i wprowadzeniu do tego
typu zagadnien poswigcona zostata koncowa czg$¢ rozdzialu. Zasygnalizowane w niej zostaja
reakcje termojadrowe, podstawowe typy reaktorow termojadrowych z uwzglednieniem
magnetycznego i wewngtrznego utrzymania plazmy 0Oraz wymagania dotyczace uzyskania
korzysci energetycznej (kryterium Lawsona).

Dwa obszerne odrebne rozdziat poswiecone sa omoéwieniu urzadzen wykorzystujacych
magnetyczne i inercyjne utrzymanie plazmy. Oméwione sa zasady dziatania oraz elementy
urzadzenia typu tokamak, a nastgpnie zwiazane z nim problemy fizyczne. Tre$¢ obejmujaca
uzupelnienie wiedzy o tokamakach obejmuje réwniez zagadnienia na pograniczu fizyki
i technologii (indukcyjne i nieindukcyjne metody nagrzewania plazmy, oddzialywania
plazma-$ciana i omowienie podstawowych systemow diagnostyki. W celu przedstawienia
alternatywnej metody zastosowania utrzymania magnetycznego omowiony zostal uktad typu
Stellarator. Przedstawione zostaly roéwniez urzadzenia typu z-pinch ze szczegdétowym
omoOwieniem uktadu typu Plasma Focus.

W przypadku fuzji laserowej opisane sa jej zalozenia, konstrukcja reaktora i uktadow
laserowych, konstrukcja réznych wariantdw tarcz zawierajacych paliwa. Omoéwione sa
zarOwno metoda bezposrednia, podejscie z szybkim zaptonem oraz metoda hybrydowa wraz z
przedstawieniem urzadzen, ktore maja je realizowac (NIF, HIPER).



Podsumowaniem rozwazan poswigconym réznym wariantom reaktorow termojadrowych jest
rozdzial poswiecony roznym modelom elektrowni wykorzystujacych synteze jadrowa jako
zrodto energii.

Koncowa, aczkolwiek bardzo istotna czg$¢ skryptu, poswigcona zostala omodwieniu
diagnostyk plazmy. Po wstgpnym zdefiniowaniu typow diagnostyk opisane zostaja
diagnostyki magnetyczne, korpuskularne, wspoéiczynnika zatamania, promieniowania EM
emitowanego przez wolne i zwiazane elektrony, rozpraszania fal oraz diagnostyka
molekularna. Osobne miejsce zajmuje opis detektorow promieniowania.

Szczegbdlng uwage poswiecono Spektroskopii przy okazji ktorej opisany zostal ksztatt
i szeroko$¢ rejestrowanych linii spektralnych, warunki réwnowagi w plazmie (prawo
Maxwella, prawo Boltzmanna, prawo Saha-Eggerta i prawo Plancka). Ponadto zawarty zostat
opis przyrzadow spektralnych wraz z przedstawieniem ich dziatania (spektrometry siatkowe,
z pryzmatem, podstawowe wielkos$ci charakteryzujace przyrzady spektralne, interferometry,
problem kalibracji widm). Szczegotowo opisana zostata metoda spektroskopii laserowej LIBS
(Laser Induced Breakdown Spectroscopy - Laserowo wzbudzana spektroskopia emisyjna)
z opisem zjawisk wystepujacych w eksperymencie LIBS, parametréw stosowanych laserow
oraz zastosowania. Wszystkie diagnostyki przedstawione zostaty w kontekscie urzadzen, na
ktérych sa lub moga by¢ zastosowane.
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1 PRZYPOMNIENIE PODSWTAWOWYCH POJEC Z FIZYKI
KWANTOWEJ

1.1 Promieniowanie termiczne ciat

Wszystkie ciala emituja promieniowanie do swojego otoczenia, a takze z tego otoczenia
je pobieraja - absorbuja. Posta¢ widma promieniowania termicznego wysytanego przez ciato
zalezy w pewnym stopniu od skladu tego ciala i przejawia si¢ wlasciwoscia, ktora
postrzegamy jako barwe. Z przeprowadzonych do$wiadczen 1 rozwazan teoretycznych
wynika, ze mozna zdefiniowac klasg cial, ktore emituja promieniowanie o widmie majacym
charakter uniwersalny. Sa one nazywane cialami doskonale czarnymi, tzn. ciatami, ktorych
powierzchnia absorbuje cate promieniowanie, ktére na nie pada. Rozklad widmowy
promieniowania takiego ciata charakteryzuje funkcja zwana zdolno$cia emisyjna ciata R,
ktéra definiujemy jako energi¢ promieniowania o czgstotliwosci lezacej w pewnym przedziale,
ktére wysylane jest w ciagu jednostki czasu przez jednostke powierzchni ciala majacego
temperaturg bezwzgledna T.

Catka ze zdolno$ci emisyjnej R po wszystkich czgstotliwo$ciach v jest rowna caltkowitej
energii wyemitowanej w ciagu jednostki czasu z jednostki powierzchni ciala doskonale
czarnego o temperaturze T 1 jest zwana catkowita zdolno$cia emisyjna:

R:?Reyv
0

Ze wzrostem temperatury T wielko$¢ R gwaltownie wzrasta, co stanowi tres¢ prawa Stefana —
Boltzmanna na catkowita moc wypromieniowana przez ciato doskonale czarne:

R=oT"*

gdzie o jest stata Stefana — Boltzmanna, ktora wynosi o = 5.67x10® W/m?K*

Ze wzrostem temperatury T widmo promieniowania ulega przesunigciu w strong krotszych
dhugosci fali, co z kolei wyraza prawo przesunie¢ Wiena:

;Lmax = -cl-:

gdzie C = 2,898x10 mK jest stala Wiena i okresla dlugos¢ fali, dla ktorej R(A) ma w danej
temperaturze T warto$¢ maksymalna.

W sytuacji gdy temperatura ciala wzrasta, wowczas energia emitowanego promieniowania
gwattownie wzrasta, a dtugos¢ fali promieniowania odpowiadajaca maksymalnej zdolnosci
emisyjnej maleje.



Zdolnos$¢ emisyjna

Diugos¢ fali
Rys. 1.1 Zaleznos$¢ zdolnos$ci emisyjnej od dtugosci fali dla trzech réznych temperatur, przy czym T,>T,>Ts.

Teoria Wiena z 1896 roku opisujaca zalezno$¢ energii promieniowania ciata doskonale
czarnego od dlugosci fali i temperatury byta zgodna z wynikami doswiadczalnymi jedynie dla
krotkich dhugosci fal, natomiast teoria lorda Johna Rayleigha i Jamesa Jeansa z 1905 roku,
ktora oparta jest na zatozeniach elektrodynamiki Maxwella, pokrywata si¢ z pomiarami tylko
dla dtugich fal.

Ostatecznie rozktad energii promieniowania od diugosci fali (czgstotliwosci) opisal Max
Planck, ktory przedstawil swoj wzor 14 grudnia 1900 roku na posiedzeniu Niemieckiego
Towarzystwa Fizycznego.

W swojej teorii Planck przyjat, ze emisja i absorpcja promieniowania przez atomy
1 czasteczki moze zachodzi¢ tylko porcjami, tzw. kwantami, a minimalna warto$¢ emitowane;j
lub absorbowanej energii wyraza si¢ nastgpujacym wzorem

E-hy=h%
P

gdzie v jest czestotliwoscia promieniowania a h jest uniwersalng stata Plancka, ktoéra wynosi
h =6,62x10% J-s.

Zgodnie z ta teorig, ktora byla w sprzecznosci z fizyka klasyczna, energia emitowana
w jednostce czasu przez cialo doskonale czarne opisana jest nastgpujaca zaleznos$cia:

2
QT 27hc 1

- P ( hc J ’
expl —— -1
AKT
gdzie A jest dlugoscia fali promieniowania, T temperatura w Kelwinach, ¢ predkoscia swiatta
w prozni, K stata Boltzmanna (k = 8,6173324x 107 eV/ K), a h stata Plancka.

Zaleznosci opisywane teoriami Wiena, Rayleigha-Jeansa i Plancka przedstawione sa na
rys.1.2




—— teoria Rayleigha-Jeansa
—— teoria Plancka
—— teoria Wiena

energia promieniowania

czestos¢é fali

Rys. 1.2 Zalezno$¢ energii promieniowania od czgstosci fali dla trzech réznych teorii

Skwantowanie energii potwierdzity nastgpnie eksperymenty przeprowadzone przez Lummera
i Pringsheima, uczonych z Charlottenburga, a stala Placnka h stala si¢ kluczowym
parametrem do opisu wielu zjawisk.

1.2 Efekt fotoelektryczny

Na przetomie XIX i XX wieku zaobserwowane zostalo zjawisko, ktorego falowa teoria
Swiatla nie byla w stanie wytlumaczy¢. Zjawisko to w ogo6lnosci polegato na oswietleniu
lampa danego materiatu. Wiadomo, ze energia padajacego promieniowania pochtaniana jest
przez atomy o$wietlanego materialu, przy czym energia wiazki $wiatla pochtaniana jest
w postaci kwantow réwnych hv. Dodatkowo kwant promieniowania pochtaniany jest w
catosci. Wedtlug Einsteina, usunigcie elektronu z powierzchni tarczy wymaga pewnej pracy
zwanej praca wyjscia, ktora jest wielkoscia charakteryzujaca dana substancje (stala
materiatowa). Pozostata energia unoszona jest przez emitowany elektron. Badania tego
zjawiska, nazwanego efektem fotoelektrycznym, doprowadzito do ustalenia nastgpujacych
faktow:

- zjawisko fotoelektryczne obserwuje si¢ natychmiast po oswietleniu danego materiatu (nie
ma opo6znienia pomigdzy napromieniowaniem a emisja elektronow)

- maksymalna energia kinetyczna elektronéw nie zalezy od nat¢zenia $wiatla padajacego

- istnieje okreslona czgstotliwos¢ promieniowania padajacego tzw. czgstotliwos¢ progowa vy,
ponizej ktorej zjawisko fotoelektryczne nie zachodzi

W

On OWE
© ©

Rys. 1.3 Schemat zjawiska fotoelektrycznego w materiale



Wobec powyzszego energia kinetyczna wyemitowanego z materiatu elektronu (Ex) rowna jest
energii fotonu padajacego promieniowania (hv) pomniejszonej o warto$¢ energii potrzebnej
na oderwanie elektronu od materiatlu (tzw. pracy wyjscia (W)).

E,=hv-W

gdzie v odnosi si¢ do czgstotliwosci padajacego fotonu.

Wyjasnienie zjawiska fotoelektrycznego nie dalo odpowiedzi na pytanie czym jest Swiatto —
fala czy strumieniem czastek? Dopiero w 1924 r. Ludwik de Broglie wysunat hipotezg, ze
wiasnosci korpuskularne 1 falowe mozna przypisa¢ kazdej czastce. Zatozyt on, ze kazdej
czastce o masie M i pedzie p = mv mozna przypisaé falg o okreslonej dtugosci i1 czestotliwosci,
wyrazong wzorem:

2=

p

1.3 Efekt Comptona

W 1923 r. podczas eksperymentu Compton zaobserwowal, ze wiazka promieniowania
rentgenowskiego o ustalonej dlugosci fali A; po przejsciu przez metalowa foli¢ ulega
rozproszeniu pod katem © zaleznym od przesunigcia dlugosci fali rozproszonej,
a w rozkladzie natgzenia promieniowania obserwuje si¢ dodatkowe maksimum dla dtugosci
fali A,, wigkszej od A1.

natezenie

0.700 0.750 MLA - 0.700 0.750

Rys. 1.4 Natgzenie promieniowania w wyniku rozpraszania promieniowania rentgenowskiego na elektronach.

Wysunat on hipotezg, ze padajace promieniowanie nie jest fala, ale zbiorem fotonéw, ktore
ulegaja sprezystym zderzeniom z elektronami.



Przed zderzeniem Po zderzeniu

7\'2’ pz

Rys. 1.5 Zderzenie fotonu z elektronem w zjawisku Comptona

Dla zobrazowania zjawiska rozpatrzmy zderzenie kwantu promieniowania ze swobodnym
elektronem, schematycznie przedstawione na rys. 1.5. Z zasady zachowania pedu
otrzymujemy:

P, =P, + P

Ped elektronu zgodnie z twierdzenia cosinusoOw (Carnota) mozemy zapisac jako:

p. = Py +p; —2p,p, C0sO

Z zasady zachowania energii z kolei otrzymujemy:

>
p,C+MmyCc? = p,C +Jp§c2 + @,c?
Dzielac obie strony powyzszego rownania przez C i podnoszac do kwadratu uzyskujemy:
pe2 =0, -p,+ mocf - mgcz
Podstawiajac teraz z jednej strony rownania ped elektrony otrzymany z zasady zachowania
pedu otrzymujemy nast¢pujaca zaleznos¢:
PP, (_COSQ/: 6. -, MeC

o . o h . h . . .
Pamigtajac, ze odpowiednio p, = Z I p, = = otrzymujemy wzOr na tzw. przesunigcie
2
Comptona, ktore zalezy od kata rozproszenia fotonu zgodnie ze wzorem:

h ~
A, — A, =——4€—cosb
2~ M. _
w  ktorym warto$¢ h jest comptonowska dilugoscia fali elektronu i wynosi
m,c
A, =2.4263102x10" m =0.0024 nm.

Podsumowujac, w wyniku zderzenia padajacy foton oddaje czg$¢ swojej energii elektronowi
1 ulega rozproszeniu, przy czym po rozproszeniu ma mniejsza energi¢ niz przed zderzeniem.
Zmiana dhlugosci fali padajacego fotonu w wyniku rozproszenia nie zalezy od energii
padajacego fotonu, a jedynie od kata rozproszenia (0). Zmiana dlugo$ci fali jest prawie
niewidoczna dla $wiatla widzialnego (400-700nm) ze wzgledu na bardzo mala warto$¢
comptonowskiej dtugosci fali.

Eksperyment przeprowadzony przez Comptona potwierdzit kwantowa natur¢ S$wiatla
1 pokazat, ze foton mozna traktowa¢ jako skonczona porcj¢ energii. Ponadto do$wiadczenie
pokazalo, ze materia sktada si¢ z m.in. elektronéw 1 pojawit si¢ problem budowy atomu.
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1.4 Model atomu Bohra

W proébie opisu budowy atomu pojawialo si¢ wiele pytan, m.in. jak jest roztozona i z czego
w ogole sklada si¢ masa atomu, jak rowniez czy istnieje 1 gdzie jest zlokalizowany tadunek
dodatni. Pierwsza probe opisu atomu zaproponowal Thomson, ktory wyobrazal sobie atom,
jako dodatnio natadowana sfer¢ z elektronami — tzw. ciasto z rodzynkami, gdzie rodzynki
mialy by¢ tadunkiem ujemnym.

Dopiero w 1911 r. doswiadczenie przeprowadzone przez Geigera i Marsdena, pod
kierownictwem Rutherforda, polegajace na rozpraszaniu czastek alfa na zlotej folii
doprowadzito do odkrycia jadra atomowego. Kilka lat pozniej powstal model atomu wodoru
Bohra.

Rys. 1.6 Uczeni, ktorzy przyczynili si¢ do odkrycia budowy atomu: od lewej Ernest Marsden, Hans Geiger,
Ernest Rutheford i Niels Bohr (http://atomicmodel.tripod.com)

Model ten opierat si¢ na modelu wprowadzonym przez Rutherforda, wedlug ktorego elektron
krazy wokot jadra jako natadowany punkt materialny, a przyciagany jest przez jadro sitami
elektrostatycznymi. Bohr w swym modelu przyjat pewne zatozenia, zwane postulatami Bohra.
Pierwsze z nich méwi o tym, ze orbitalny moment pgdu elektronu L moze przybiera¢ tylko
okreslone wartosci, rowne wielokrotnosci statej Planka: L=n#A, gdzie n = 1,2,3....jest
gldwna liczba kwantowa. Oznacza to, skwantowanie orbitalnego momentu pgdu elektronu.
Poza tym krazacy po orbicie elektron nie promieniuje energii. Wypromieniowanie energii
nastepuje tylko w momencie zmiany orbity, a zjawisku temu towarzyszy emisja fotonu.
Energia takiego fotonu rowna jest roznicy energii elektronu na danych orbitach.

Model Bohra zapoczatkowal wprowadzanie kolejnych zatozen do wiasciwego opisu budowy
atomu. I tak, Sommerfeld zaproponowat, ze orbity, po ktérych poruszaja si¢ elektrony nie sa
kotowe, tak jak zakladat Bohr, ale eliptyczne, przy czym jadro atomu znajduje si¢ w jednym
z ognisk elipsy.

Z czasem okazalo si¢, ze model zaproponowany przez Bohra daje prawidtowe wyniki tylko
dla atomu wodoru i atoméw wodoropodobnych, natomiast atomy o wigkszej liczbie
elektronow mozna probowac opisa¢ stosujac mechanike kwantowa, zapoczatkowana
niezaleznie przez Heisenberga i Schroedingera.

1.5 Absorpcjawymuszona oraz emisja spontanicznai wymuszona

Rozpatrzmy teraz co stanie si¢ z atomami pod wplywem oddziatywania promieniowania
termicznego. Jezeli atom (czasteczka) 0 poziomach energetycznych E; i Ep, tak jak to
pokazane na rys.1.7, pochtonie foton o energii odpowiednio AE= Ej-E;, wowczas zostanie
ona wzbudzona do stanu o energii E,. Proces taki nazywa si¢ absorpcja wymuszona.
W wyniku tego procesu zmiana obsadzen poziomoéw N wynosi (liczba przejsé):

ddl:l =N,B,,R
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gdzie N; opisuje liczbe dostgpnych stanow, R jest gesto$cia promieniowania, a By, nazywane
jest wspotczynnikiem Einsteina dla absorpcji wymuszonej, poniewaz dwupoziomowy model
atomu zostal wprowadzony wlasnie przez Einsteina.

2 E, 2 . E,
hv :
1 E, 1 ' E,

Rys. 1.7 Schemat zjawiska absorpcji wymuszonej

Poniewaz czas zycia atomu w stanie wzbudzonym o energii E; jest okreslony, to atom po tym
wlasnie czasie spontanicznie przechodzi do stanu o energii Ei, emitujac przy tym foton
(rys.1.8). Zmiana obsadzen w wyniku tego zjawiska wyraza si¢ nastepujaco:
dN = AN,

dt
gdzie A nazywa si¢ wspotczynnikiem Einsteina dla emisji spontanicznej.
Samo zjawisko nie zalezy od zewngtrznego pola promieniowania.

2 . E, 2 . E,
E hv i hv
! NS\~ ! hv
I AN\
: AE = hv :
i , AE=hv
1 E, 1 E,

Rys. 1.8 Schemat zjawiska emisji spontanicznej i wymuszonej

Emisja fotonu moze zosta¢ rowniez wymuszona. Dzieje si¢ tak w przypadku oddziatywania
fotonu z atomem w stanie wzbudzonym, ktory jeszcze nie zdazyl samoistnie przej$s¢ do stanu
nizszego (rys.1.8). Wowczas taki proces nazywany jest emisja wymuszona, wyemitowany
foton posiada doktadnie takie same wiasciwosci jak foton wymuszajacy (co jest istotne dla
konstrukcji lasera), a zmiana obsadzen pozioméw wynosi

N
ddt =N,B,,R
gdzie By jest w tym przypadku wspotczynnikiem Einsteina dla emisji wymuszone;.
W warunkach réwnowagi termodynamicznej, zgodnie z rys.1.9 mozemy zalozy¢, ze ilos¢
przejs¢ w wyniku absorpcji musi by¢ réwna przejSciom w wyniku emisji, zar6wno
spontanicznej jak i wymuszonej:
N,B,R=AN, +N,B,R
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Rys. 1.9 . Schemat absorpcji wymuszonej oraz emisji spontanicznej i wymuszonej w atomie dwupoziomowym.

Nastepnie przeksztalcajac wzor i1 zakladajac maxwellowski rozktad obsadzen pozioméw
otrzymujemy:

ABlZE;R R EZ h eXp[ﬁTEJ lub R = QE

P ! B, eXp(ij -By
Powyzsze rownania powinny by¢ spetnione dla kazdej z temperatur. Einstein zaktadat, ze dla
nieskonczenie wysokiej temperatury (T—<0), gestos¢ promieniowania roéwniez powinna by¢
nieskonczenie duza (R—). Warunek taki spetniony jest wtedy, gdy wspotczynnik Einsteina
dla emisji wymuszonej rowny jest wspotczynnikowi dla absorpcji wymuszonej, By1 = Bz = B.
Wtedy gestos¢ mocy mozna przepisac jako:

N o

B AE B hv
expl — |-1 exp| — |-1
p( kTJ p( kTJ

Z drugiej strony dla matych energii, spetniajacych warunek hv << KT spetlnione powinno by¢
prawo Rayleigha-Jeansa
8 2

=Y KTdv

c
Podstawiajac rownania do siebie, a nastgpnie rozwijajac w szereg otrzymujemy zaleznos$¢
wspotczynnika A od B:
A 8 8
Z== v =D(Whv lub A==
B ¢ C
gdzie D(v) okresla ilos¢ modow promieniowania w zamknigtej objgtosci.
Warto dodaé, ze wspotczynnik A jest czgsto nazywany prawdopodobienstwem przejs$cia
spontanicznego 1 wiaze si¢ z czasem zycia atomu w stanie wzbudzonym t w nastgpujacy
sposob:

A=l
T

W przypadku, gdy ze stanu wzbudzonego moga zachodzi¢ przejscia do réznych stanow
dolnych, wowczas we wzorze pojawia si¢ suma po wszystkich dozwolonych przejs$ciach.

Rdv

hvB
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2 TEORETYCZNY OPIS PLAZMY

2.1 Wprowadzenie

Termin plazma pochodzi z greki, gdzie jest nazwa mineralu bedacego odmiang chalcedonu.
Obracanie mineralu zanurzonego w wodzie daje czerwonawe refleksy spowodowane
obecnoscia tlenkow zelaza.

W naukach przyrodniczych termin plazma odnosi si¢ do zjonizowanego osrodka bedacego
mieszaning jonéw, elektronow, atomoéw i molekut. Po raz pierwszy zostal on zastosowany
przez 1. Langmuira w 1928 1 wiasciwie odnosit si¢ nie do samych korpuskularnych
sktadnikoéw plazmy, czyli do elektronow, jonow i neutratéw, lecz do hipotetycznego osrodka
spajajacego te czasteczki. Definicja ta odnosita si¢ wigc do cechy charakterystycznej plazmy
jaka jest kolektywne zachowanie jej sktadnikow, ktore sa natadowane elektrycznie, przez co
sa wzajemnie sprzgzone na skutek generacji wzajemnie zaleznych pol elektrycznych
i magnetycznych. Wbrew potocznemu rozumieniu plazmy wytacznie jako goracej i gestej
egzotycznej substancji przedstawianej filmach fantastycznych jako amunicja dla
zaawansowanej technicznie broni, w rzeczywistos$ci jest to osrodek mogacy mie¢ parametry
obejmujace szereg rzedow wielko$ci zarowno gestosci 1 temperatury, a takze wystgpujacego
w nim pola magnetycznego.

Plazma, to stan skupienia, w ktorym prawdopodobnie wystepuje przyttaczajaca wigkszosé
materii wszech$wiata — wedtug szacunkdéw okoto 99%. Powszechnos¢ jej wystgpowania laczy
si¢ z bardzo szerokim =zakresem parametrow takich jak temperatura czy ggstosc.
Z plazmy zbudowane sa zaréwno gwiazdy jak i galaktyczne obtoki gazu bedace
w rzeczywistosci oblokami plazmy ze wzgledu na jonizacjg. Co wigcej, bardzo rozrzedzona
plazma wypelnia przestrzen migdzygwiezdna oraz przestrzen mi¢dzygalaktyczna. Obecnosé
plazmy w tych ogromnych obiektach i przestrzeniach ttumaczy jej przewazajacy udzial
ilosciowy w porownaniu do innych stanow skupienia materii.

Poza obiektami kosmicznymi plazma wystgpuje rowniez w warunkach ziemskich. Ludzko$¢
zna ja od dawien dawna w postaci plomieni oraz wyladowan atmosferycznych. Z plazma
mamy powszechnie do czynienia w technice, np. w jarzenidéwkach, telewizorach plazmowych
oraz w licznych procesach technologicznych majacych na celu nanoszenie warstw
o okre$lonym sktadzie chemicznym. W oparciu o technologi¢ plazmowa konstruowane sa
rowniez silniki plazmowe znajdujace zastosowanie w kosmonautyce.

Przyktady r6znych osrodkoéw plazmowych o szerokim zakresie parametrow przedstawione sa
w tabeli 2.1. Warto zwroci¢ uwage, ze ze wzgledu na kolektywne zachowanie za osrodek
plazmowy uwaza si¢ gaz elektronowy w metalach.

Mimo, ze w tabeli temperatur¢ osrodkow wyrazono w stopniach Kelwina, w rzeczywistosci
przy opisie plazmy czg$ciej uzywana jednostke jest elektronowolt (eV). Elektronowolt jest
energia jaka uzyskuje elektron, ktory jest przyspieszany napieciem rownym 1 woltowi. 1 eV
odpowiada 11 605,4K. Ze wzgledu na bardzo wysoka temperaturg plazmy, jednostka ta jest w
odniesieniu do niej znacznie bardziej wygodna niz stopien Kelwina.

Wzrost temperatury plazmy moze prowadzi¢ do rozpgdzenia jej czasteczek do predkosci, w
ktorych znacznie uzyskuja efekty relatywistyczne. Przyjmuje sig, ze dochodzi do tego gdy
energia termiczna staje si¢ wigksza od spoczynkowej, czyli gdy temperatura osiaga warto$¢:

ST = m,.c° = 511keV
2

14



Wystepowanie efektow relatywistycznych zmienia charakterystyke niektorych procesow
zachodzacych w plazmie, m. in. emisji promieniowania.

Tabela 2.1. Parametry roznych o$rodkow plazmowych

, Temperatura Gestosé Pole magnetyczne

Osrodek T K] n[m9] B[T]
Gaz migdzygalaktyczny 108 1 1010
Przestrzen migdzygwiezdna 10* 106 1010
Galaktyczne obtoki gazu 10 - 106 1012 10 — 107
Plazma termojadrowa 108 1020 - 10%2 10°-10
Plazma uzywana w technologii 103 - 10° 1015-10% 1072
Chmury elektronowe w metalach 105 8x1028 10410
Powierzchnia gwiazdy 10* 10?2 1
Centrum gwiazdy 107-108 10%0 10*
Biaty karzet 104 1036 108
Gwiazda neutronowa 104 10% 108

Lepszy obraz rzeczywistego zroznicowania parametrow réznych osrodkow plazmowych daje
przedstawienie ich w przestrzeni temperatury i gestosci. Wykres tego typu przedstawiony jest
narys. 2.1.

T (eV)
Magnetosfera
pulsara reIatl;:/?istyizna
10‘5'__ T ____i_'ﬂ?f_:rivur.l'i.l’.-l.l
nitercluster | Supernowa
ges Reaktor
T-J
4
10 mch
tokamak
P]:Iazma Centrum
5 . oS  gwiazdy Bialy
1051 Wiatr Korona karzet
gwiezdny stoneczna
Gaz Chromosfera
miedzyplanet. e-gaz
0 eazyp o '~ metalach
10 Gaz Jono swietlbwka  wyladowanie
miedzygw. sfera pii:l;n Generator
MHD
1{]_2_IIIIlIIIIlIIIIlIIIIlIIIIlIIIIl

10° 10" 10'® 10°°  10®*  10% 107 n(m™)

T T T T T T T T T T
10*  10®%  10® 10" 10 0™ 10"® 108 f,. (H2)
Rys. 2.1 Osrodki plazmowe w przestrzeni gestosci i temperatury

Narys. 2.1 poza ggstoscia o§ odcigtych opisana jest warto§ciami czgstotliwosci plazmowe;,
ktora bedzie omawiana pdzniej.

Poza wysoka temperatura, zjonizowany osrodek plazmowy charakteryzuje si¢ pewnymi
wlasciwosciami  wyrozniajacymi go od innych stanow skupienia, w szczegolnosci
od najblizszego mu stanu gazowego.
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Pierwsza i majaca bardzo donioste znaczenie cecha jest kolektywne zachowanie si¢ osrodka
majace zrédto w sprzgganiu si¢ oddziatywan elektromagnetycznych natadowanych czastek
1 w ogolnosci oddzialywaniu o$rodka z polem elektromagnetycznym. Na skutek tego plazma
nabiera pewnych cech charakterystycznych dla cieczy, dzigki czemu mozemy probowac ja
opisa¢ jako ,elektryczny ptyn”. Oddziatywania osrodka z polem EM powoduja transfer
energii migdzy osrodkiem, a propagowana w nim fala oraz okres$laja czestotliwos¢ odcigeia
dla tej fali. Zjawisko to nazywa si¢ ttumieniem Landau.

Rys. 2.2 L. A. Landau i P. Debye (pl.wikipedia.org).

Kolejna cecha osrodka jest quasineutralnos¢, oznaczajaca ze wypadkowy tadunek plazmy,
czyli suma tadunkéw jej jonow i elektrondw, jest zerowy.

W przypadku wytworzenia w plazmie potencjatu za pomoca zewngtrznej elektrody mamy do
czynienia z tzw. ekranowaniem Debye’a i1 potencjal ten jest neutralizowany na odleglosci
zwanej dlugoscia Debye’a. Jezeli dtugos¢ ta jest znikoma w porodwnaniu z rozmiarami plazmy,
pozostaje ona neutralna elektrycznie. Z dlugoscia Debye’a wiaze si¢ istotny parametr
nazywany ,parametrem plazmowym” okreslajacy ilo$¢ czasteczek w sferze o promieniu
rownym dtugosci Debye’a.

Przy rozwiazywaniu wielu problemoéw zwiazanych z fizyka plazmy mozemy zaniedbac jej
opor elektryczny 1 przyjac idealng przewodnos$¢ plazmy. Wtedy pole elektryczne w uktadzie
wspotrzednych zwiazanym z plazma musi by¢ rowniez zerowe. Rozpatrujac rownania
Maxwella wynika z tego ruch dryfowy plazmy w skrzyzowanym polu EM (dryf elektryczny).
Ruch ten odbywa sig prostopadle do ptaszczyzny, w ktorej leza wektory pol EM. Podejscie to
jest wygodne przy rozpatrywaniu zachowania plazmy w polu magnetycznym — méwimy
wtedy o ,,przyblizeniu dryfowym”. Pamigtamy, ze jezeli idealny przewodnik przecinatby linie
pola magnetycznego, musiatby ptyna¢ przez niego nieskonczony prad. W zwiazku z tym linie
pola magnetycznego musza by¢ ,,wmrozone” w osrodek, tzn by¢ zwiazane z fluktuacjami
jego gestosci. W takim wypadku mowimy o wmrozonym polu magnetycznym. Ggsto$¢ linii
sit zmienia si¢ proporcjonalnie do ggstosci osrodka.

Warta odnotowania cecha osrodka plazmowego jest mozliwo$¢ zachodzenia w nim reakcji
fuzji termojadrowej. Dzigki temu mozliwe sa prace nad konstrukcja reaktora
wykorzystujacego zjawisko fuzji dla elektrowni nowego typu.

2.2 Parametry charakteryzujace plazme - funkcja przestrzennego
rozktadu predkosci

Sktadniki plazmy (jony i elektrony), ze wzgledu na r6zna masg poruszaja si¢ z réznymi

predkosciami, jednak funkcje okreslajaca rozktad ich predkosci mozna zapisa¢ przy pomocy

rozktadu Maxwella zaréwno dla elektrondéw jak i jonow.
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Dla obu rodzajow czastek, w stanie réwnowagi, prawdopodobienstwo przyjecia predkosci
2

w przedziale dvidvydv, mozna zapisa¢ jako exp[—%_
otrzymac rozklad predkosci w postaci rozkladu Maxwella:

1
- m 3/2 Emv

f =N —— exp| —
« ( J P KT

]dvxdvydvz ,dzigki czemu mozna

Dzigki operacjom na reprezentujacym plazmg rozktadzie Maxwella mozemy obliczy¢ dla niej
rozne interesujace wielkosci takie jak predkos¢ srednia, predkos$¢ sredniokwadratowa, czy
koncentracja czasteczek. Jak wynika ze wzoru, wzrost temperatury powoduje przesuwanie si¢
maksimum funkcji w kierunku wyzszych predkosci.

Przyktadowe rozklady Maxwella dla plazm o okreslonym skladzie chemicznym
przedstawione sa na rys.2.3.

3000

) — 02
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n
1500 2000
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1000
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Rys. 2.3 Przyktadowe rozklady Maxwella dla r6znych gazéw w temperaturze pokojowej
(http://pl.wikipedia.org/wiki/Rozktad Maxwella)

2.3 Parametry charakteryzujace plazme - czestotliwosé plazmowa

Zaburzenie stanu quasi neutralnosci powoduje powstawanie oscylacji plazmowych
o czgstotliwosci okreslonej dla danej masy, tadunku oraz koncentracji sktadnika (jonu lub
elektronu). Czestotliwos$¢ ta jest zalezna od dlugosci Debye’a oraz predkosci czasteczki.
Rozpatrzmy lokalne zaburzenie stanu rownowagi rozktadu elektronow 0 koncentracji ne
0 amplitudzie An. Spowoduje to wytworzenie pola E:

&V-E=-e€n_
W polu elektrycznym na fadunek dziata sita, dzigki czemu mozemy zapisa¢ rownanie ruchu:
dv =
m,—=—eE
dt
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Wywotane ruchem elektronéw zaburzenie koncentracji mozemy zapisa¢ jako:

on -~
¢+V-€QyV =0
ot -

Dzigki czemu otrzymujemy rownanie oscylacji o pulsacji:

2
2 = M€

EoMe
Czgstotliwos$¢ oscylacji dla elektrond6w mozemy wyrazi¢ zatem jako

1/2
uf Ne rad
5.64x10 (1020} 4

Dla protonéw i jondéw obliczenia maja charakter analogiczny, przyjmuje si¢ w nich masy
odpowiadajace tym czastkom.

2.4 Parametry charakteryzujace plazme - diugosc¢ Debye’a

Jak to zostato nadmienione, w plazmie, kazda natadowana czasteczka jest ekranowana przez
czasteczki o przeciwnym tadunku. Ekranowanie to nazywamy ekranowaniem Debye’a. Aby
wyznaczy¢ promien sfery, na ktorym odbywa si¢ ekranowanie, zwany roéwniez dlugos$cia
Debye’a rozpatrzmy dla prostoty rozwazan plazme¢ wodorowa, w ktorej nj = ne = n.
W takiej plazmie energia kinetyczna czasteczki Wynosi:

KT

E="
2

Jezeli dtugos¢ na jakiej zachodzi ekranowanie oznaczymy jako Ap, wtedy energia potencjalna
wytworzona na tej dlugosci przez separacje tadunkéw powinna réwnowazyC energig
kinetyczna rozpatrywanej czasteczki. Energie ta mozemy zapisac jako:

o 2 42
E, =€ [E(x)dx =" o
0 €y

Roéwnanie wyrazajace potencjat przyjmuje postac:

40— L)

Arg,r

Dzigki czemu, po uogdlnieniu na elektrony i jony mozemy wyrazi¢ dtugo$¢ Debye’a:

Pordwnanie rozktadu potencjalu w funkcji odleglosci od tadunku punktowego wytworzonego
w prozni i w plazmie przedstawione jest na rys.2.4.
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préznia

plazma

Ao Odlegtose, r
Rys. 2.4 Potencjal elektryczny wokot fadunku punktowego w prézni i w plazmie

Dhugos¢ Debye’a mozna powiazac z czestotliwoscia plazmowa nastepujaca zaleznoscia:

2.5 Parametry charakteryzujace plazme - diugos¢ Landau’a

Rozpatrzmy teraz krytyczna odlegto$¢, dla ktorej zachodzi oddzialywanie kulombowskie
migdzy natadowanymi czasteczkami plazmy A.. Przyjmijmy, ze w takim wypadku energia
potencjalna czasteczek jest rdbwna termicznej energii kinetycznej, czyli, jezeli rozpatrujemy
sumaryczny ruch jondéw i elektrondw, mamy:

Ze®
Are A,
Po prostym przeksztalceniu otrzymujemy wzor na odleglo$¢ noszaca nazwe dtugosci Landau:
_Zé°
Y Ame kT

— kT

2.6 Parametry charakteryzujace plazme - parametr plazmowy

Liczbe wyrazajaca ilo$¢ czastek zawartych w sferze o promieniu rGwnym promieniowi
Debye’a nazywamy parametrem plazmowym. Parametr ten wyraza si¢ wzorem:
Ny =n :ﬂﬂf;

Dzigki zdefiniowaniu tego parametru mozna powiazac ze soba dlugosci Debye’a i Landau’a
w jednej zaleznos$ci majacej postac:
_ o

34,
Kolektywne zachowanie plazmy obserwujemy w skali czasowe] wigksze] niz okres
wynikajacy z oscylacji plazmowej, dlugosci wigkszej niz dlugo$¢ Debye’a, a obliczenia
statystyczne odnosza si¢ do ilo$ci czastek okreslanych przez parametr plazmowy.
Parametry charakterystyczne dla r6znych osrodkow plazmowych zestawione sa w tabeli 2.

Np
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Tabela 2.2. Parametry charakterystyczne dla réznych o§rodkéw plazmowych

Osrodek n (m?3) T(eV) o, (s1) Ap(m) Np
Plazma

miedzygwiezd 108 102 6x10* 0.7 4x108
na

Chromosfera 1018 2 6x100 5u 2x103
stoneczna

Wiatr

stoneczny 107 10 2x105 7 5x1010
(1ja)

Jonosfera 1012 0.1 6x107 2x108 10°
Wytadowanie 20 1 2 )
tukowe 10 1 6x10 7x10 5x10
Tokamak 1020 104 6x101! 7x10-° 4x108
ICF 1028 104 6x1015 7x10-° 5x10*

2.7 Rozchodzenie sie fal w plazmie

Ze wzgledu na silne oddziatywanie z polem elektromagnetycznym rozchodzenie si¢ fal EM
w plazmie ma specyficzny charakter. W kolejnych podrozdziatach przedstawione zostana
podstawowe zagadnienia zwigzane z rozchodzeniem si¢ fal w plazmie w przyblizonym
modelu plazmy bezkolizyjnej i nienamagnetyzowanej.

Predkos¢ fazowa mozemy wyrazi¢ jako:

Natomiast predkos¢ grupowa:
do c?
Vg =
dk v,

Wspotczynnik zalamania jest ilorazem predkosci $wiatla 1 predkosci fazowej, zatem:

2

(4]
N=— = f1-Z g
Vph 0] n.

Gdzie nc, to koncentracja krytyczna omoéwiona w nastgpnym punkcie.
W zjonizowanym o$rodku, takim jak plazma, w przypadku propagacji fali
elektromagnetycznej zachodzi przekazywanie energii migdzy falag a osrodkiem. Jezeli fala
rozchodzi si¢ w kierunku Z mozemy zapisaé¢ zaleznoS$ci:

E = 2Ecos€z - ot _

dv -~
m-— = gE cos €z — wt
at q _

Jezeli predkos¢ fazowa fali jest wigksza od $redniej predkos$ci czasteczek w plazmie — energia
jest przekazywana z fali do plazmy i zjawisko nazywamy ttumieniem, jezeli jest odwrotnie
energia przechodzi z plazmy do fali 1 méwimy wtedy o wzmocnieniu. Wptyw tych zjawisk na
rozktad predkosci plazmy przedstawiony jest schematycznie narys. 2.5.
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Rys. 2.5 Schematyczny wptyw ttumienia i wzmocnienia Landau, K. Miyamoto, Plasma Physics and Controlled
Nuclear Fusion

Dzigki istnieniu zjawiska thumienia Landau mozliwe jest przekazywanie energii osrodkowi
plazmowemu w sposéb bezkolizyjny.

Wiedzac, ze fala oddaje (pobiera) tyle samo energii ile zyskuje (traci) osrodek mozemy
wyprowadzi¢ zaleznos$¢ pozwalajacq wyznaczy¢ wspotczynnik thumienia/wzmocnienia:

Aﬂ(“jz o, ¢
o 2 o)k o, Lo
hr

Nalezy zdawac¢ sobie spraweg, ze jezeli amplituda fali jest zbyt duza czasteczka moze ,,nie
nadaza¢” za zmianami oddzialujacego na nia pola i do glosu dochodza zjawiska nieliniowe.
Wykres zalezno$ci thumionej amplitudy w czasie nie jest linia prosta, lecz jest zmodulowany
jak narys. 2.6.

amplitude

A

T

Rys. 2.6 Zmiany amplitudy fali, dla ktorej thumienie Landau zachodzi w sposob nieliniowy

= time

2.8 Zachowanie sie plazmy w polu elektromagnetycznym

2.8.1 Ruch cyklotronowy

Rownanie natadowanej czasteczki w polu EM mozna wyrazi¢ réwnaniem:

dv S —
m—=q(E+vxB
ot q( )
Jezeli przyjmiemy, ze w kierunku z pole magnetyczne jest jednorodne, a pole elektryczne

zerowe, wtedy rozwigzanie mozna zapisac¢ jako:
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. ~ -~ . B
Vv, = vpsm()t+¢/, v, :—vpcosﬂ)t+¢/, Vv, =V,,, gdzie a):—?n.

L =—
Ruch po jakim porusza si¢ czastka nazywamy ruchem cyklotonowym lub Larmora,

a czestotliwo$¢ nazywamy czgstotliwoscia cyklotronowa. Ruch czasteczek przedstawiony jest
narys. 2.7.

y

A &
O i

(o

/

Rys. 2.7 Cyklotronowy ruch natadowanych czasteczek w plazmie, K. Miyamoto, Plasma Physics and Controlled
Nuclear Fusion

e

Dla elektronéw ruch odbywa si¢ po spirali przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (pulsacja
ma znak dodatni), a dla jonow zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara (pulsacja ujemna). Ruch
w kierunku z odbywa si¢ na skutek dryfu np. wywolanego polem elektrycznym lub
grawitacyjnym.
Promien okregu, ktory zakresla czastka, nazywany jest promieniem Larmora, ktory mozemy
wyrazi¢ wzorem:

mvp

r{U =
ja[B

Przykladowe warto$ci cyklotronowych parametrow czasteczek w plazmie o temperaturze
100 eV pod wptywem pola magnetycznego 1 T zestawione sa w tabeli 2.3

Tabela 2.3. Przykladowe parametry cyklotronowe dla protonéw i elektronow

B=1T, kt=100eV Elektron Proton
Masa [g] 9.109x10%8 1.672x10->
Predkosc termiczna [km/s] 4200 98
Promien Larmora [mm] 0.0238 1.02
Pulsacja cyklotronowa 1.76x10%1 - 9.58x107
[rad/s]

Czestotliwosé cyklotronowa 28 G -152M
[Hz]

Ruch w Kkierunku z odbywa si¢ na skutek dryfu np. wywotanego polem elektrycznym lub
grawitacyjnym.

22



2.8.2 Dryf w skrzyzowanych polach elektrycznym i magnetycznym

Jezeli zjonizowane czasteczki znajduja si¢ w skrzyzonych polach elektrycznym
I magnetycznym podlegaja ruchowi dryftowemu wyznaczonego przez oddziatywanie z tymi
polami.

W celu rozwazenia dryfu czasteczek w prostopadle skrzyzowanych polach elektrycznym
1 magnetycznym nalezy wyj$¢ od roOwnania ruchu:

dv ~
m— = +VvxB
" q€+VvxB_

Zaktadajac stato$¢ dryftu i usredniona predkos¢ cyklotronowa, czyli:

0O=E+vxB

Rozwiazaniem réwnania ze wzgledu na predkos¢ (r6zna dla protondw i elektronow) jest

_,.\_ExB
VE = <V> - BZ
Tory, po ktorych poruszaja si¢ elektrony i protony w skrzyzowanych prostopadle polach

przedstawia rys. 2.8.
Godnym odnotowania jest fakt, ze dryft tego typu nie prowadzi do separacji tadunkow.

tor jonu

tor elektronu Ey

00000000000000

©®©Bz —
X

Rys. 2.8 Dryf w skrzyzowanych prostopadle polach elektrycznym i magnetycznym

2.8.3 Dryf w niejednorodnym polu magnetycznym

W przypadku niejednorodnosci pola magnetycznego mamy do czynienia z dwoma typami
dryfu zwiazanego z ta niejednorodnoscia:

- dryf zwiazany z krzywizna linii

- dryf gradientowy
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Ruch w niejednorodnym polu powoduje wystapienie przyspieszenia, co wptywa na zmiang
promienia Larmora. Zjawisko to przedstawione jest na rys. 2.9. Czasteczka doznaje
przyspieszenia okreslonego wzorem:

vi/
gvB=-/2vB
B

—> V,B > VB

Y s

B

e
e > T
Rys. 2.9 Dryf w niejednorodnym polu magnetycznym, K. Miyamoto, Plasma Physics and Controlled Nuclear
Fusion

Rozpatrzmy uktad jak na rys. 2.10, dla ktorego B, < By

e N
B Bmax

RN e

Rys. 2.10 Zwierciadto magnetyczne, K. Miyamoto, Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion

Pole magnetyczne nie wptywa na zmiany energii kinetycznej, wigc
2
mv 2 2
mv mv
L = E = const.
2 2 2

Z zachowania momentu magnetycznego wynika:

1/2 1/2
v, :i(ZE—vij :J_r[vz—zymBj
m m

Kiedy natadowana czastka zbliza si¢ do jednego z otwartych koncow napotyka wzrost pola
magnetycznego na skutek czego jej rownolegla sktadowa predkosci maleje lub moze nawet
spas¢ do zera. Z uwagi na to, ze sita dziatajaca rownolegle do osi uktadu wynosi — 4,V B,

konce uktadu dziataja dla czasteczek jak zwierciadto dla Swiatta.
Stosunek warto$ci pola magnetycznego na koncach uktadu do jego minimalnej warto$ci
w §rodku nazywamy wspotczynnikiem zwierciadta:
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2.9 Procesy kolizyjne w plazmie

W plazmie moga zachodzi¢ procesy kolizyjne pod wpltywem ktorych atomy ulegaja
wzbudzeniu oraz jonizacji. Moze réwniez zachodzi¢ proces wymiany ladunku. Wsréd
zderzen mozemy wyr6zni¢ nastepujace: atom-atom, atom-elektron, atom-jon, jon-jon, jon-
elektron, elektron-elektron. Jezeli zderzenie jest niesprezyste dochodzi do jonizacji lub
wzbudzenia. Przyktadowe zdarzenia kolizyjne przedstawione sa na rys. 2.11.

o —— () - o
o —— (-9

Rys. 2.11 Schematyczne przedstawienie procesow wzbudzenia (u gory) i jonizacji (na dole) w

wyniku zderzen niesprezystych

Rozpatrzmy propagacje elektronéw przez powierzchnig A o grubos$ci dx zawierajaca atomy o
koncentracji n, dla ktorych przekrdj czynny wynosi o jak na rys. 2.12:

U
_.___0
—_—

Q0 —— of [

ax

Rys. 2.12 llustracja poje¢ przekroju czynnego i drogi swobodnej, prof. Marcela Bilek, Lectures on Plasma
Physics, Univ. of Sydney

Przy zalozeniu, Zze warstwa jest wystarczajaco cienka, cze$¢ elektronow, ktora ulegnie
zderzeniom podczas propagacji przez t¢ powierzchnig, mozemy okresli¢ jako stosunek sumy
przekrojow czynnych do catej powierzchni:

nAdx o ~ nodx

Srednia droge swobodna definiujemy jako odleglosé (grubosé warstwy), dla jakiej przeptyw
elektronow maleje e razy. Ilo$¢ elektrondw, ktore ulegly rozproszeniu mozemy zapisac jako
dN = nodxN, gdzie N to ilo§¢ wszystkich elektronow.
Po scatkowaniu:
N X
O:L\I =— j nodx
No 0

Mozemy wigc zapisa¢ droge swobodna jako:
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" no
sredni czas migdzy zderzeniami:
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1
oraz czgstotliwosé zderzeniowa:
1
V==
T

¢ V2

v

Rys. 2.13 Rozpraszanie o kacie 90° elektronu przez jon, prof. Marcela Bilek, Lectures on Plasma Physics, Univ.
of Sydney

Do tej pory rozpatrywalis§my zderzenia w ktorych roli nie odgrywat tadunek posiadany przez
ich uczestnikoéw, jednak w plazmie oddzialywania zwiazane z tadunkiem znacznie wptywaja
na przekrd) czynny dla zjawisk. Biorac pod uwagg, ze w rzeczywistoSci wszystkie
natadowane czasteczki plazmy oddziatuja ze soba przez zderzenie kulombowskie rozumiemy
akt oddzialywania o kacie rozproszenia wigkszym niz 90°. W celu zdefiniowania przekroju
czynne na takie zderzenie rozpatrzmy uktad jak na rys.2.13.

Rys. 2.14 Przebieg czasowy sity oddziatujacej na elektron w uktadzie z rys. 2.13
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Site dziatajaca na elektron, ktorej zaleznos¢ od czasu przedstawiono na rys. 2.14, mozemy
zapisac jako:
_Ze*  d
- Arg,r? ot
Co przy zatozeniu, ze dla kata rozproszenia 90° b;=b,, po scatkowaniu daje:

v

¥ Ze* 4

det =F, .= %—b = Ap =+/2mv
0 e, €b ° vV

Po wyliczeniu b z podanej wyzej zalezno$ci mozemy otrzymaé wyrazenie okreslajace

przekroj czynny postaci:

Z%*
1675 m?v*
Oraz wzoér na czestotliwos$¢ zderzeniowa:
nz%*
Uei = nIOV = niﬂbzv = ﬁ
167eym°v

W celu wyznaczenia opornosci elektrycznej plazmy rozpatrzmy uktad jak na rys. 2.15

«_ Efield

< >
d
| 1
i
\Y%

Rys. 2.15 Uktad do wyznaczania opornosci elektrycznej plazmy, prof. Marcela Bilek, Lectures on Plasma
Physics, Univ. of Sydney

Opoér w uktadzie mozemy wyrazi¢ jako:
R = — = _
A iA
Natomiast do wyliczen pradu i napigcia postuzy¢ si¢ mozemy wyrazeniami:
j =N.€ vi - Ve B
F=—eE=muv, € -V,

e“ei

d VvV _Ed
|

Zatem, oporno$¢ elektryczna mozemy zapisaé jako:

E meUei
77 = - = 2
J n.e
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Podstawiajac do tego wzoru wyrazenie na czgstotliwo$¢ zderzeniowa wyprowadzona
w poprzednim punkcie uniezalezniamy opornos¢ od koncentracji no$nikow i po kolejnych
przeksztalceniach mozemy uzyska¢ wzor nastgpuj qcy'

Z.e®./m _
- SEMe 2334 pm’
16722 @KT 7 T/

Spadek opornosci elektrycznej wraz ze wzrostem temperatury posiada duze znaczenie
w przypadku konstrukcji reaktoréw termojadrowych pracujacych na zasadzie fuzji
magnetycznej, poniewaz powyzej pewnej temperatury Czyni on ogrzewanie plazmy za
pomoca przepuszczania przez nig pradu nieefektywnym.

2.10 Wytwarzanie plazmy

2.10.1 Przy pomocy wzrostu temperatury

Pod wptywem wzrostu temperatury czasteczki uzyskuja coraz wigksza energig, wigc dochodzi
migdzy nimi do coraz wigkszej ilo$ci zderzen nieelastycznych.

Wychodzac z Maxwellowskiego rozktadu predkosci mozemy dojs¢ do rownania Saha
umozliwiajacego oszacowanie rozktadu koncentracji poszczegdlnych stopni jonizacji
sktadnikow plazmy w warunkach rownowagi termodynamiczne;j:

n i
Procentowa zalezno$¢ jonizacji dla plazmy wodorowej o réznych koncentracjach
przedstawiona jest na rys.2.16.

751

% lonization
3
I

TemperaturefeV’)

Rys. 2.16 Jonizacja plazmy wodorowej w zaleznosci od temperatury, prof. Marcela Bilek, Lectures on Plasma
Physics, Univ. of Sydney

2.10.2 Wyladowanie elektryczne

Plazma moze by¢ wytwarzana na skutek wyladowania elektrycznego. W cisnieniu 1 atm.
w celu doprowadzenia do wytadowania potrzebujemy napigcia ok. 30 kV dla odlegtosci
miedzy elektrodami rownej 1 cm. Po przekroczeniu tej warto$ci gwattownie rosnie prad przy
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statym napigciu. Elektrony i atomy podlegaja zderzeniom elastycznym — elektrony traca mata
cze$¢ energii 1 ponownie zostaja przyspieszone przez pole elektryczne, podczas gdy coraz
wigkszej predkosci nabieraja atomy. Wzrost predkosci czasteczek powoduje, ze zaczyna
dochodzi¢ do zderzen niesprezystych, czyli nastepuja akty jonizacji. Jony roéwniez uzyskuja
przyspieszenie w polu, lecz na skutek duzej masy mniej prawdopodobne jest, aby uzyskaty
energie dostateczne do jonizacji nastgpnych czastek. Wybijaja one jednak elektrony z katody.
Przebieg zjawisk podczas wytadowan elektrycznych zilustrowany jest na rys. 2.17.

101
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current
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———————— % Breakdown

1012 L Townsend
discharge
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Rys. 2.17 Zalezno$ci pradu i napigcia przy wytadowaniu elektrycznym, prof. Marcela Bilek, Lectures on Plasma
Physics, Univ. of Sydney

2.10.3 Techniczne metody wytwarzania plazmy
Sposrod metod technicznych wytwarzania plazmy mozemy wyrdznic:

- r6zne warianty wyladowania tukowego,

- wytwarzanie plazmy przy wykorzystaniu mikrofal,

- wytwarzanie plazmy przy wykorzystaniu impulsow laserowych,

- wyladowania wokot elektrod w prozni (przy czgstotliwosci 13 MHz).

2.11 Plazma jako ,,elektryczny plyn”

Rozpatrywaniem plazmy w kategoriach ,,elektrycznego ptynu” zajmuje si¢ dyscyplina nauki
nazywana magnetohydrodynamika, w skrocie MHD. Szczegétowy opis zatozen modeli
hydrodynamicznych plazmy przekracza objetos¢ merytoryczna tego wyktadu, nalezy
wspomnie¢, ze zastosowanie MHD w wielu wypadkach jest bardzo korzystne i wrgcez
niezb¢dne w celu opisu zachowania si¢ plazmy w roznych warunkach takich jak np.
utrzymywanie plazmy oraz efekt pinch oraz niestabilnosci z nim zwiazane.
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Podejscie MHD opiera si¢ na spostrzezeniu, ze rozpatrujac plazm¢ mozemy wykorzystaé
podejscie makroskopowe pozwalajace traktowac ja jako ptyn, czyli osrodek ciagty, w ktorym
nie uwzgledniamy zachowania poszczegolnych czastek lecz wielkosci takie jak temperatura,
predkosé, cisnienie 1 gestos¢ wyrazajace zachowanie statystyczne.

Teoria MHD opiera si¢ na potaczeniu rdwnan mechaniki ptynéw dotyczacych zachowania
masy, pedu i energii z rownaniami Maxwella.

Wsrod opisow MHD mozemy wyrdzni¢ model dwuptynowy (rozpatrujacy osobno przeptyw
jonéw oraz elektronéw) oraz jednoptynowy (w ktorym plazma traktowana jest jako jeden
ptyn).

2.12Reakcja fuzji i defekt masy
Jadro atomu sktada si¢ z A nukleonéw: Z protondéw i N neutronéw: N = A — Z. Masa jadra
atomowego M; jest mniejsza niz suma mas protonéw My 1 neutrondw My, z ktdrych jest
ztozone jadro:

M; <m, + m,
Jest to tzw. defekt masy (4m)
Am =Zm, + (A-Z)m;, -M;

Energia odpowiadajaca deficytowi masy, tzw. energia wiazania:
Ew= Amc?
- W przypadku atomu Ew jest rzedu 10 eV.
- Dlalekkiego jadra, np. D Ew = 2,23 MeV.
- Dla cigzkich jader energia wigzania osiaga wartos¢ kilkuset MeV.

Aby mogt zajs¢ proces fuzji, protony musza zblizy¢ si¢ do siebie na bardzo mata odlegtosc,
rzedu 10" cm, co jest zwiazane z krotkozasiggowym oddzialywaniem jadrowym.

Ea
K E, bariera kulombowska
tunel .
L N '
srednia energia kinetyczna
|-

r

o
]

zasieg
oddziabywarn
iadrowych

Rys. 2.18 Bariera potencjatu i efekt tunelowania (FOTON 95, L. Jarczyk, 2006)

Dla wigkszych odlegtosci r potencjat oddziatywania jest dodatni. Jezeli odlegtos¢ r osiagnie
warto$¢ krytyczna rc, wowczas warto$¢ energii potencjalnej oznaczamy Ec I nazywamy ja
bariera kulombowska. Dla odlegtosci mniejszych od rc protony znajduja si¢ w jamie
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potencjatu oddziatywania jadrowego. Glebokos¢ tej jamy E; nazywana jest zwykle energia
fuzji.

Dla przyktadu: wysoko$¢ bariery kulombowskiej Ec dla uktadu pp wynosi 0,55 MeV,
natomiast energia fuzji Es dla r6znych uktadéw przyjmuje wartosci od 20 do 40 MeV.

2.12.1 Prawdopodobienstwo zajscia reakcji fuzji

Od czego zalezy prawdopodobienstwo zajscia reakcji fuzji zostanie przedstawione na
przyktadzie ponizszej reakcji
H+'H > D+et+ve+y
Prawdopodobienstwo zaj$cia tej reakcji zalezy od nastepujacych czynnikdéw:
» n(E) — od prawdopodobienstwa, ze proton wywolujacy reakcje bedzie poruszat sig
z energia E
» P(E) — od tego, ze proton poruszajacy si¢ z energia E przeniknie do wngtrza jadra, tzn.
pokona odleglos¢ rc, r <rec.

W gwiazdach protony posiadaja energie kinetyczna wynikajaca z ruchéw termicznych
o rozktadzie Maxwella-Boltzmanna

n(E) o« E*? exp(-E/2kT) ,

Srednia energia kinetyczna protonéw we wnetrzu Stonca wynosi w przyblizeniu E™y = 1 keV
Wyrazajac rozktad Maxwella w funkcji predkosci czastek v,

E=mv’/2 v=(2E/m)*

mozna zobaczy¢ jak wyglada ten rozktad dla ré6znych temperatur. Na rys. 2.19 przedstawiono
zalezno$¢ od temperatury dla dwoch réznych predkosci protondw.
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Rys. 2.19 Rozktad predkosci protondéw dla dwoch réznych temperatur (FOTON 95, L. Jarczyk, 2006)

Czastka o energii E < E; jest w stanie przeniknaé barier¢ kulombowska, jest to tzw. efekt
tunelowy, ktérego prawdopodobienstwo opisuje wyrazenie Gamowa:

PE = exp{— E}
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Prawdopodobienstwo tunelowania przez barier¢ kulombowska dla reakcji pp i temperatury
rzedu 107 K jest bardzo mate i silnie zalezy od temperatury.

T=12,0-10" K T=240-10"K

n(E)

Jednostki wzgledne
Jednostki wzgledne

0 20 40 €60 80 100 0 20 40 60 80 100
Energia Energia

Rys. 2.20 Prawdopodobienstwo zajs$cia reakcji fuzji okres§la powierzchnia zakreskowana n(E) x P(E) (FOTON
95, L. Jarczyk, 2006)

2.13Cykl protonowo-protonowy i weglowo-azotowo-tlenowy

Wewnatrz Stonca roznica masy 0.71% zostaje zamieniona na 26.7 MeV. Energia ta
wytwarzana jest w procesie polaczenia si¢ 4 protonéw w jadro helu — jest to tzw. cykl
protonowo-protonowy (pp). 98 % tej energii przenoszone jest ku powierzchni Stonca przez
fotony, a 2% przez neutrina. Na skutek reakcji termojadrowych Slonce traci mase
z predkoscia 4 x 10° kgs.
Fotony przenoszac energi¢ z wngtrza Stonca na jego powierzchnig oddziatuja z materia, przez
co traca swoja energi¢. Wewnatrz sa wysokoenergetycznymi fotonami promieniowania vy i X,
a na powierzchni wySwiecane sa w postaci promieniowania optycznego i podczerwonego.
Czas na przebycie fotonu z wngtrza Stonca do jego powierzchni jest bardzo dtugi, przy czym
dla neutrin sa to ok. 2 s.
Podczas reakcji uwalniana jest energia jadrowa, ktéra jest zrodtem energii gwiazd. Cykl ten
zachodzi w jadrach gwiazd w temperaturze od kilku do kilkunastu milionéw Kelwinow. Dla
temperatur panujacych wewnatrz Stonca czas cyklu pp wynosi 10° lat.
Wytworzenie jader He z 4 protondw moze nastapi¢ na drodze roznych reakcji jadrowych,
z czego wynika podzial na trzy cykle:

- Cykl pp pierwszego rodzaju ppl

- Cykl pp drugiego rodzaju ppll

- CykKl pp trzeciego rodzaju pplll

Cykl protonowy — ppl — zachodzi gléwnie w temperaturach z przedzialu 10’ < T <
1.4x10" K
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W wyniku polaczenia si¢ dwoch jader wodoru powstaje jadro deuteru, pozyton i neutrino

elektronowe:

'H+'H->’D+e" +ve+y
Pozyton w wyniku anihilacji z elektronem wypromieniowuje dwa kwanty v:

e te —sy+y
Jadro D taczy si¢ z jadrem H tworzac jadro *He, wypromieniowujac kwant y:
D+'H— He+y
Koncowa reakcja to potaczenie 2 jader *He:
*He + °He — *He + 2'H

Energia uwalniana w cyklu ppI wynika z r6znicy mas H i He
E=Amc’=(4m*H-m*He)c?=26.7 MeV

P P [
\/ \/
pos=<" | N, ™

Rys. 2.21 Schemat graficzny cyklu protonowego I-rodzaju.
Cykl protonowy — ppll — zachodzi gléwnie w 1.4 x 10’ < T < 2.3 x 10" K

Po dwoch pierwszych reakcjach cyklu ppl
'H+'H>’D+e"+vet+y
D+'H—°He+y

*He laczy sig z *He tworzac jadro 7Be, wypromieniowujac jednoczes$nie kwant vy:
*He + *He — 'Be +y

Jadro 'Be wychwytuje elektron tworzac jadro ’Li oraz neutrino elektronowe:
‘Be+e— Li+Ve

Na koniec w wyniku reakcji 'Li z jadrem wodoru powstaja 2 jadra “He:
Li+'H — 2*He

Cykl protonowy — ppl11 — zachodzi gléwnie w T > 2.3x10" K
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Po pierwszej reakcji cyklu ppll
*He + *He — 'Be + Y
beryl faczy si¢ z jadrem wodoru, w wyniku czego powstaje jadro °B i kwant promieniowania
gamma:
Be+'H—-°B+y
Jadro boru wychwytuje elektron tworzac jadro berylu 8Be, pozyton i neutrino elektronowe:
B+e— *Be+e' +v,
Wzbudzone jadro berylu ®Be rozpada si¢ nastepnie na dwa jadra helu *He
®Be — 2°He

Cykl weglowo-azotowo-tlenowy — CNO

Cykl ten jest zrodtem energii masywnych gwiazd, np. Syriusza. Wymaga on obecnosci jader
wegla *2C. Skiada si¢ z nastepujacych reakcji:

IH+12C S BN +y

BN L BC et +vety

IH+18C o ¥N+y

IH+ YN 50 +y

150 — BN+ e +vp +y

IH+ 5N o 2C + He

W wyniku tych reakcji nastepuje przemiana 4 protonéw w jadro “He i uwolnienie energii.
A'H - *He + 2" +2v. Q=26.7 MeV
Wegiel YC jest tu katalizatorem i nie ulega zuzyciu.

2.14Kryterium Lawsona

Wqg definicji plazma to silnie zjonizowany gaz, sktadajacy si¢ glownie z czastek neutralnych,
jonoéw i elektronow, ktory charakteryzuje si¢ tym, ze przewodzi prad oraz jego opoér
elektryczny maleje wraz ze wzrostem temperatury jak T-4/2.
W zwyklym gazie, gdzie czasteczki sa obojgtne, oddziatywania zachodza w momencie
zderzen - dwucialowe. W przypadku plazmy, gdzie mamy dlugozasiggowe pole
elektromagnetyczne, oddziatywania sa wieloczasteczkowe.

Zakres cisnien 1 temperatur dla wystgpowania plazmy jest bardzo szeroki. I tak plazme
dzielimy na plazme niskotemperaturowa, ktorej przykladem moga by¢ plomien, iskra,
wyladowanie atmosferyczne 1 plazme wysokotemperaturowa, ktéra wystgpuje we wnetrzu
gwiazd czy w tokamakach.
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Parametry plazm
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l I
Utrzymanie N .
magnetyczne ’ ' Utrzymanie
' _inercyjne

Rdzen Storica |

Temperatura [°K]

Pioruny

Gazy, ciecze i ciata state
— zbyt zimne i zbyt geste
by mogty by¢ plazma.

il ¢ £ : :
10° 10° 10" 10?' 107 ’
Koncentracja [liczba czgstek / m”]

Rys. 2.22 Rodzaje plazm

W celu oszacowania parametrow koniecznych do wytworzenia przez reakcjg fuzji w reaktorze
ternijadrowym sformuowano tzw. . kryterium Lawsona:

N-o-T > 10 [keV-s'm™]
ktore glosi, ze iloczyn gestosci jader w plazmie i czasu utrzymania plazmy w temperaturze
zaptonu plazmy powinien przewyzsza¢ warto$¢ progowa 102 s/m®,

2.15Poczatki badan nad pokojowym wykorzystaniem energii
syntezy

W 1920 r. Arthur Stanley Eddington jako pierwszy wysunal hipotezg, ze zrodlem energii

Stonca sa reakcje termojadrowe. Obliczyl, Ze temperatury i ggstosci potrzebne do zaj$cia tych

reakcji sa b. wysokie, nieporéwnywalnie wyzsze od tych na Ziemi.

Jako pierwsza reakcjg syntezy zauwazyt w 1934 r. Ernest Rutherford oraz Marcus Oliphant.

Rys. 2.23 A. S. Eddington, E. Rutherford, M. Oliphant (pl.wikipedia.org).
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Jako pierwszy w 1938 r. reakcje termojadrowe opisal w Physical Review niemiecki fizyk
Hans Bethe, za co w 1967 r. dostal Nagrod¢ Nobla.

Nalezy podkresli¢, ze reakcja syntezy przebiega niejako odwrotnie do reakcji rozszczepienia
jadrowego. W tej ostatniej, z jadra o wigkszej masie tworzone sa jadra o masach mniejszych,
a suma ich mas jest mniejsza od masy jadra wyjsciowego. Natomiast w reakcji syntezy masa
ciezszego jadra jest mniejsza od poczatkowych mas 1zejszych jader.

Jako pierwszy w 1928 r. pojgcie plazmy wprowadzil amerykanski fizykochemik, noblista
Irving Langmuir.

2.16 Metody utrzymania plazmy

Utrzymanie '
grawitacyjne Utrzymanie magnetyczne

Pole
magnetyczne

/L Stilner )
energii
2 Utrzymanief‘ {\(
inercyjne : @ ﬁb
)\ F paliwa
FEX

Rys. 2.24 Mechanizmy utrzymania plazmy - A. Gatkowski, Opatow, 2008

W Europie w Wielkiej Brytanii wigkszo$¢ wezesniejszych prac nad fuzja byto podejmowane
na uniwersytetach, gtéwnie w Imperial College w Londynie pod kierunkiem Sir George’a
Thomson’a oraz w Oxfordzie w grupie Peter’a Thonemann’a.

Najprostszym sposobem wytworzenia goracej plazmy jest wykorzystanie silnego liniowego
wyladowania elektrycznego. Kolumna zjonizowanego gazu, przez ktora przeptywa prad
0 natezeniu setek tysigcy amperow ulega nagrzaniu, a jednocze$nie plazma jest $ciskana
1 utrzymywana z dala od $cianek przez pole magnetyczne tego pradu.

W 1952 r. dwaj angielscy naukowcy Cousins i Ware zbudowali mate urzadzenie toroidalne
typu pinch — nazywane od kierunku przeptywu pradu wzdhuz osi ,,Z” cylindra plazmowego.
Duzo wigksze urzadzenie do przeprowadzania eksperymentow w dziedzinie fuzji
termojadrowej powstato w 1954 r. w Harwel i nosito nazwe Zero Energy Toroidal Assembly
(ZETA). Urzadzenie to pracowalo przez 4 kolejne lata dajac dosy¢ ciekawe rezultaty.

W pierwszych urzadzeniach tego typu osiagnigto stosunkowo duze gestosci, rzedu 10%/m?,
dos¢ wysoka temperature, rzedu 10° K. Otrzymany czas zycia plazmy byl bardzo krotki,
rzedu ms. Przyczyna zerwania wyladowania sa momentalnie powigkszajac si¢: niestabilnosci,
minimalne przewgzenia 1 wygigcia sznura plazmowego. Powazna wada pinczu liniowego to
bezposredni kontakt plazmy z elektrodami.
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W USA pierwsze prace zostaly podjgte jeszcze za czasOw prezydentury Harry’ego
Trumana w 1951 roku, a wigc na rok przed detonacja pierwszej amerykanskiej bomby
wodorowej. Badaniami zajal si¢ zespdt kierowany przez wybitnego naukowca Lymana
Spitzera, ktorego wczesniejsze prace doprowadzity miedzy innymi do wynalezienia sonaru.
Owocem tych badan w ramach Projektu Matterhorn byto powstanie koncepcji stellaratora.

W stellaratorach oprocz cewek nawinigtych na toroidalna komore, ktére wytwarzaty
toroidalne pole magnetyczne, stosowano specjalne uzwojenia spiralne, ktére wytwarzaty pole
o sktadowej poloidalnej. Powodowato to spiralne skrecenie linii sit pola magnetycznego
(ro6zne w roéznych ptaszczyznach) takie, ze wypadkowe linie sit pola tworzyly powierzchnie
magnetyczne poprawiajace stabilizacj¢ sznura plazmowego.

Koncepcja tokamaka pojawita si¢ na poczatku lat 50-tych ubiegtego wieku, a jej autorami byli
Igor Tamm i Andriej Sacharoz.

TOKAMAK = toroidalna komora + cewki magnetyczne
z ros. Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszkami

W tokamaku, ktérego komora jest w ksztalcie torusa znajduje si¢ szereg cewek pola
magnetycznego. Rdzen transformatora przechodzi przez srodek tokamaka, prad w plazmie
tworzy za$ uzwojenie wtorne. Zmienne pole magnetyczne w rdzeniu transformatora generuje
wewnatrz toroidu wirowe pole elektryczne, ktore przyspiesza jony i elektrony plazmy.
Pierwszym zbudowanym na $wiecie tokamakiem byt tokamak uruchomiony w Instytucie
Energii Atomowej w Moskwie.

W latach sze$édziesiatych ubieglego wieku naukowcy Nikotaj Basow i John Dawson
zwroécili réwniez uwage na mozliwo$¢ wykorzystania laserow do nagrzewania plazmy w
bardzo krétkim czasie. Pierwszy raz tzw. mikrosynteze przeprowadzono w 1970 r. w Zwiazku
Radzieckim.

Ponizej zebrane zostaly najwazniejsze daty istotne dla rozwoju energetyki termojadrowej:

e 29 lipca 1957 r. zostata powotana do zycia Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej,
ktora jako agencja ONZ miala za zadanie organizowanie i nadzorowanie prac nad
pokojowym wykorzystaniem energii atomowej.

e W 1978 roku w Wielkiej Brytanii ruszyta budowa tokamaka JET (Joint European Torus),
najwigkszego istniejacego obecnie, eksperymentalnego urzadzenia tego typu.

e w 1999 r. powstaje EFDA (European Fusion Development Agreement) - organizacja,
ktéra ma za zadanie koordynacj¢ europejskich dzialan w dziedzinie badan nad synteza
termojadrowa.

e W 1988 roku na spotkaniu w Genewie Michail Gorbaczow zaproponowat dwczesnym
prezydentom Stanéw Zjednoczonych 1 Francji ide¢ wykorzystania technologii
termojadrowej do celow pokojowych we wspdlnym przedsigwzigciu wybudowania
reaktora ITER (International Thermonuclear Experimental Reaktor). W listopadzie 1985 r.
na szczycie ,,supermocarstw” w Genewie przedstawiciele Francji — Francois Mitterand,
Wielkiej Brytanii — Margaret Thatcher, Zwiazku Radzieckiego — Michait Gorbaczow oraz
owczesny prezydent Stanéw Zjednoczonych Ronald Reagan podjeli decyzje
o rozpoczeciu wspdlnego miedzynarodowego projektu  dotyczacego budowy
eksperymentalnego reaktora termojadrowego.

e w 2004 r. Polska przystepuje do Europejskiej Wspodlnoty Energii Atomowej — Euratom,
a rok pozniej powstaje polska Asocjacja

e w 2006 r. zostaje podpisany projekt HIPER - High Power laser for Energy Research —
w pazdzierniku 2006 r. projekt zostat umieszczony na tzw. ,,europejskiej mapie drogowe;j”
dot. infrastruktury badawczej. Oficjalnie projekt rozpoczat si¢ w kwietniu 2008 r.

37



2.17 Uktady typu z-pinch — plasma-focus

Uktady typu Z-pinch zapoczatkowaly badania nad kontrolowana synteza termojadrowa,
jednak towarzyszace im niestabilno$ci wptywaly na bardzo krotki czas zycia plazmy, co
z kolei nie dawato tym urzadzeniom wielkich szans, aby w przysztosci staly si¢ reaktorami
termojadrowymi. Rozw¢j badan nad prostymi urzadzeniami z-pinch spowodowat rozwdj
uktadow plasma-focus (PF), ktore sa zaliczane sa do tzw. niecylindrycznych Z-pinchow.
W uktadzie PF silnopradowe wytadowanie pomiedzy koncentrycznymi elektrodami wytwarza
warstwe zjonizowanego gazu roboczego (tzw. warstwe pradowa), ktéra pod wplywem
wilasnego pola magnetycznego doznaje najpierw przyspieszenia osiowego, a po dojsciu do
konca elektrod — radialnej kompresji.
W budowie mozna wyr6zni¢ charakterystyczne podzespoty:

- Zasobnik energii - bateria impulsowych kondensatoréw

- Odbiornik energii — silnopradowe wytadowanie w gazie pod niskim cisnieniem (1-20

Trr) zachodzace pomigdzy dwoma wspotosiowymi elektrodami oddzielonymi przy
jednym z koncéw specjalnym izolatorem

Urzadzenia typu plasma-focus (PF) dziela si¢ na dwa typy:

- Mather’a

- Filippova
O podziale decyduje stosunek dlugosci elektrody centralnej do jej srednicy. W urzadzeniach
typu Mather’a stosunek ten jest wigkszy od jednosci, a dla typu Filippova mniejszy.
Wytadowania trwaja mikrosekund i dziela si¢ na charakterystyczne fazy:

- faza przebicia

- faza formowania warstwy plazmowej

- faza akceleracji osiowej

- faza kompresji radialnej i ggstego pinchu
- fazarozpadu sznura plazmowego
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Rys. 2.25 Schemat budowy i charakterystyka gtéwnych faz wytadowania urzadzenia PF, (W. Skrzeczanowski,
praca doktorska).

2.18Charakterystyka gtéwnych faz wytadowania w uktadzie typu
plasma focus

2.18.1 Faza przebicia

W fazie przebicia wyladowanie zainicjowane zostaje wiaczeniem w obwod Dbaterii
kondensatorow, co powoduje, ze W obszarze przyizolatorowym tworza si¢ nieregularne
lawiny jonizacyjne, ktore prowadza do powstania tzw. streamerow — kanatow pradowych.
Proces ten moze mie¢ charakter przypadkowy i chociaz skoncentrowany jest na powierzchni
izolatora tworzac tzw. przebicie §lizgowe, to towarzyszy mu zardéwno objgtosciowy przeptyw
pradu obserwowany jako stabe §wiecenie calej objgtosci gazu nad izolatorem, jak i1 tzw.
przebicia radialne, o strukturze wtoknistej, szczegdlnie intensywne przy czole izolatora. Faza
ta trwa do kilkuset ns.

Faza formowanie warstwy plazmowej rozpoczyna si¢ oderwaniem od powierzchni izolatora
$wiecacej 1 przewodzacej prad warstwy plazmowej, co powoduje szybko rosnaca jonizacje
gazu, co z kolei prowadzi do narastania przewodno$ci plazmy. Sytuacja ta prowadzi do
wzrostu gestosci pradu w warstwie i wzrostu pola magnetycznego. W konsekwencji nastepuje
wzrost ponderomotorycznej sity Lorentza, pod wptywem ktorej warstwa plazmowa skupiona
przy izolatorze ulega oderwaniu i przemieszcza si¢ w kierunku elektrody zewngtrznej.
Odbywa sig to ruchem radialnym i osiowym warstwy w kierunku otwartego konca elektrod.
W fazie akceleracji osiowej warstwa plazmowa porusza si¢ w kierunku otwartego konca
elektrod, poczatkowo ruchem przyspieszonym, a pod koniec tej fazy, kiedy zroéwnaniu ulegna
ci$nienie magnetyczne i ci$nienie, jakie wywiera na poruszajaca si¢ warstwg gaz — ruchem
jednostajnym. Ruch ten jest wymuszany przez site Lorentza, co w efekcie powoduje wygigcie
warstwy plazmowej, ktdra przyjmuje w przyblizeniu ksztatt paraboliczny. Faza ta konczy si¢
w momencie dotarcia warstwy do czota elektrody wewngtrznej i trwa zazwyczaj kilka
mikrosekund.
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Bezposrednio po wyjsciu warstwy plazmowej przed czoto elektrod, pod wptywem radialne;j
sktadowej sily Lorentza, rozpoczyna si¢ ruch warstwowy w kierunku osi. Jest to ruch
przyspieszony i prowadzi do kumulacji przyelektrodowej czg$ci warstwy plazmowej na osi
urzadzenia, a wige do fazy kompresji radialnej. W efekcie kolapsu na osi zostaje wytworzony
sznur plazmowy o ekstremalnych parametrach plazmy, tzw. gesty pinch (T do 1 keV,
ne~10%/cm3).

Po kilkudziesigciu nanosekundach od powstania pinchu zaczynaja rozwija¢ si¢ w nim
niestabilno$ci, ktére powstaja w efekcie braku rownowagi miedzy plazma a polem
magnetycznym i prowadza do zaktocenia stabilnej konfiguracji sznura, a w konsekwencji do
jego rozpadu. Niestabilnosci kinetyczne prowadza do anomalnej opornosci plazmy, co
powoduje szybka dyfuzje pola magnetycznego do wnetrza plazmy. W konsekwencji
przyspiesza to znacznie rozpad sznura. Z tymi procesami zwigzana jest generacja silnych pol
elektrycznych przyspieszajacych czastki natadowane do energii rzedu MeV, jak rowniez silna
emisja twardego promieniowania X oraz neutronow.

Rys. 2.26 Urzadzenie Plasma-Focus PF-1000 w IFPiM

Parametry urzadzenia: generator: max. napiecie 40 KV, pojemnos¢ 1.332 mF, energia 1064 kJ,
elektrody: s$rednica wewnetrznej 226 mm, $rednica zewnetrznej - 400 mm, elektroda
zewngetrzna sktada sie z 12 pretow o Srednicy 80 mm, dtugosé elektrod - 460 mm, diugosé
izolatora - 85 mm
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3 UKLADY Z MAGNETYCZNYM UTRZYMANIEM PLAZMY

Reakcje fuzji termojadrowej, w szczegdlnosci syntezy lekkich jader atomowych, sa zroédtem
duzych ilosci energii. Mozliwos$ci te zostaly zauwazone juz wkrotce po spostrzezeniu, ze
reakcje te sa zrédtem energii stonca i gwiazd, a prace nad ich realizacja rozpoczgly sig juz
w latach czterdziestych XX wieku.

W celu zobrazowania ogromnych mozliwosci, ktore oferuje energetyka oparta na fuzji
termojadrowej warto postuzy¢ si¢ danymi ilustrujacymi energetyczny potencjal Stonca.
Energia emitowana przez nasza gwiazd¢ dociera do Ziemi ze S$rednia gesto$cia mocy
wynoszaca 1.4 kW/m?. Biorac pod uwage odleglos¢ naszej planety od Stonca (1.5><1011 m)
oraz przyjmujac, ze energia wypromieniowana jest w sposob rownomierny mozna obliczy¢,
ze catkowita moc stonca posiada imponujaca wartos¢ 4x10" GW. Wielkoéé ta jest
szczegolnie imponujaca jezeli zestawimy ja z moca najwigkszych elektrowni $wiata, ktore
osiagaja rzad 10 GW. Jeszcze wigksze wrazenie robia rachunki majace na celu obliczenie
czasu $wiecenia Stonca, gdyby jego energia miata pochodzi¢ nie z reakcji termojadrowej, lecz
ze spalania wegla. Obliczono, ze ,,weglowe stonce” poswiecitoby zaledwie 1600 lat.

W warunkach ziemskich oczywiscie nie mozna wiernie odtworzy¢ warunkow panujacych
wewnatrz gwiazdy, istnieje jednak mozliwo$¢ wykorzystania energii fuzji termojadrowej przy
pomocy innych reakcji oraz w innej temperaturze i ci$nieniu. Najbardziej znanymi metodami
doprowadzenia do reakcji fuzji termojadrowej sa utrzymywanie plazmy w pulapce
magnetycznej oraz plazma laserowa. W kolejnych punktach oméwione zostana podstawowe
zagadnienia zwigzane z utrzymywaniem plazmy w putapkach magnetycznych typu tokamak.

3.1 Toroidalna pufapka magnetyczna

3.1.1 Zjawisko pinchu w torusie.

Wysitki nad opanowaniem fuzji termojadrowej zostaly zainicjowany przez badania nad
przeprowadzeniem zjawiska pinchu w torusie. Oczywista zaleta zastosowania torusa w
przeciwienstwie do pinchu liniowego jest konfiguracja nie posiadajaca otwartych zakonczen.
Prad, pole magnetyczne oraz rozklad sit dziatajacych podczas przeptywu pradu przez plazme
w torusie przedstawione sa na rys. 3.1. Plynacy w torusie w kierunku toroidalnym prad
elektryczny wytwarza prostopadle do swojego kierunku pole magnetyczne nazywane
poloidalnym (rys. 3.1 (i)). Pole to wytwarza radialne sity $ciskajace strumien plazmy (rys 3.1
(if)).

Eksperymenty tego typu prowadzone byly pod koniec lat czterdziestych dwudziestego wieku
przez Alana Ware’a z Imperial College. Skonstruowany torus o $rednicy 25 c¢cm i przekroju
3cm, o metalizowanej powierzchni pracowat w ukladzie pojemnosci 15 pF zasilanym
napigciem 10 kV, na skutek czego przez plazme przeptywat prad do 13 kA. Wytadowania
zostaly przeprowadzone w atmosferze wodoru 1 argonu Rezultaty eksperymentéw wykazaty
brak stabilnosci plazmy, czego przyczyna zostala znaleziona w kolejnych badaniach
prowadzonych przez Carruthersa i Davenporta z Harwell. W eksperymentach tych
wyladowania przeprowadzano tym razem w torusie szklanym, co umozliwito wykonanie
fotografii plazmy (rysunek 3.2).
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Rys. 3.1Prad, pole magnetyczne (i) oraz rozktad sit (ii) dziatajacych podczas przeptywu pradu przez plazme w
torusie, J. Wesson, Science of JET — materialy EFDA

Wykonane fotografie potwierdzily, ze czas zycia plazmy nie przekraczat 100 us, po ktoérych
tancuch plazmowy ulegal deformacji, przerwaniu i wygasnigciu. Charakterystyczne oznaki
degeneracji strumienia plazmowego widoczne na zdjgciu z prawej strony na rys. 3.2 nazwane
zostaty niestabilnosciami kink (kink instability). Niestabilno$ci te mozna opisaé przy pomocy
teorii MHD, a ich powstawanie wiaze si¢ w uproszczeniu przez wzmacnianie wychylenia
z rownowagi w petli dodatniego sprzgzenia zwrotnego.

G015

Rys. 3.2 Powstawanie niestabilnos$i typu kink, J. Wesson, Science of JET — materialy EFDA

Istotnym krokiem w rozwoju putapek z utrzymaniem magnetycznym byto skonstruowanie
przez Thonemanna z Clarendon Laboratory urzadzenia toroidalnego, w ktérym prad
plazmowy byt indukowany podobnie jak prad w uzwojeniu wtéornym transformatora.
Rozwiazanie to zostato pdZniej zastosowane w tokamakach.

3.1.2 Tokamak

Tokamak jest urzadzeniem z magnetycznym utrzymaniem plazmy, w ktorym oprocz
wytwarzanego przez prad plazmowy poloidalnego pola magnetycznego dodatkowo
wytwarzane jest magnetyczne pole toroidalne. W poréwnaniu do uktadu Z-pinch rozwiazanie
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takie poprawia stabilno$¢ plazmy 1 zapobiega separacji tadunku dzigki uzyskaniu
wypadkowego helikalnego ksztattu linii pola. Sktadowe prady elektryczne 1 linie pola
magnetycznego w tokamaku przedstawione sg schematycznie na rys. 3.3.

Poloidal
field=~~~.

Major radius

Toroidal

— current o

ekl

Rys. 3.3 Sktadowe prady i pola w tokamaku, J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA

W tokamaku prad plazmowy indukowany jest przez uzwojenia poloidalne mogace rowniez
stuzy¢ do stabilizacji wertykalnej pozycji plazmy. W celu wytworzenia toroidalnego pola
magnetycznego stosuje si¢ natomiast uzwojenia toroidalne nawinigte na torusie w Kierunku
poloidalnym, jak to jest pokazane na rys. 3.4.

Toroidal
-y field

MG 356k

Rys. 3.4 Sposob nawinigcia cewek wytwarzajacych toroidalna sktadowa pola magnetycznego, J. Wesson,
Science of JET — materiaty EFDA

Jak juz zostalo nadmienione, zastosowanie kombinacji pol toroidalnego i poloidalnego
pozwala na uzyskanie helikalnego wypadkowego ksztattu linii pola, wokot ktorych
w urzadzeniu kraza naladowane czasteczki. Schemat tworzenia si¢ linii pola o tym ksztalcie
przedstawiony jest na rys. nr 3.5.

43



Plasma

Toroidal current Combined,

field helical field
Poloidal

field JEEE. 356N

Rys. 3.5 Helikalny ksztatt linii wypadkowego pola magnetycznego, J. Wesson, Science of JET — materiaty
EFDA

3.1.3 Stellaratory.

Innym rozwiazaniem technicznym, w ktorym utrzymywana jest plazma jest stellarator (z tac.
stella-gwiazda). Stellarator jest urzadzeniem, w ktérym pole magnetyczne, niesymetryczne
osiowo, 0 srubowym ksztalcie linii pola, wytwarzane jest przez odpowiednio uksztattowane
cewki (rys.3.6) zainstalowane na zewnatrz toroidalnej komory, wewnatrz ktorej formowany
jest sznur plazmowy o specyficznym ksztatcie. W odrdznienia od tokamaka nie wymaga
wzbudzenia pradu w plazmie i ma wtasciwos¢ pracy ciagle;.

Najwigkszym tego typu urzadzeniem jest Large Helical Device, LHD, zbudowany w Japonii.
Obecnie w fazie konstrukcyjnej jest stellarator Wendelstein 7-X, ktoéry zbudowany bedzie w
Greifswald w Niemczech. Glowne parametry tego urzadzenia podane sa w ponizszej tabeli.

Essential data of WENDELSTEIN 7-X

Size of the device diameter 16 metres, height 5 metres

Mass

Major plasma radius
Minor plasma radius
Magnetic field
Discharge time

725 tons

5.5 metres (mean value)

0.53 metre (mean value)

3 tesla

continuous operation for 30 minutes
with microwave heating

Plasma
composition hydrogen, deuterium
volume 30 cubic metres
quantity 0.005 up to 0.03 gram
Plasma heating 15 megawatts
Plasma temperature up to 100 million degrees

Plasma density

Energy confinement time

up to 3 - 102 particles/m?
0.15 second

Wendelstein 7-X - Gléwne parametry

Do wytworzenia goracej plazmy w stellaratorze W7-X planowane jest zastosowanie grzania
rezonansowego, wywotujacego elektronowy rezonans cyklotronowy, a doktadnie 8 lub 10

MW ECRH.
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Magnesy nadprzewodzace dla W7-X

S

Cewka miedziana. W7-AS http://www.ipp.mpg.de/ippcms/eng/pr/forschung/w7x

Rys. 3.6 Stellarator — ksztalt cewek magnetycznych

Bardzo waznym elementem jest informacja o wtasciwos$ciach plazmy, a wigc o temperaturze,
gestosci, zanieczyszczeniach itp., itd. W tym celu stosuje sig liczne diagnostyki. W przypadku
stellaratora W7-X komora prézniowa wykonana bedzie z wysokiej jakosci stali nierdzewnej,
w ktorej wykonanych bedzie ok. 300 otworow na porty diagnostyczne.

3.2 Budowa i dziatanie tokamaka

3.2.1 Podstawowe elementy

Jak opisano w poprzednich podrozdziatach, prad plazmowy wytwarzany jest w tokamaku na
zasadzie podobnej jak w stosowanym w elektrotechnice transformatorze. W zwiazku z tym,
zasadnicza cze$cia tokamaka bedzie konstrukcja przypominajaca transformator (w obecnie
dzialajacych uktadach jest to z reguty bardzo duzy transformator). Podstawowymi elementami
transformatora sa rdzen oraz uzwojenia. W przypadku tokamakéw rdzen wykonany jest
z blach transformatorowych, uzwojenie pierwotne jest uzwojeniem poloidalnym nawinigtym
na kolumne gléwna urzadzenia, natomiast uzwojeniem wtérnym jest plazma wewnatrz
komory prézniowe;.

Schematyczny widok urzadzenia tokamak przedstawiony jest na rys.3.7. Na rysunku poza
rdzeniem, uzwojeniem pierwotnym nawinigtym w tym wypadku na zewngtrznym ramieniu
oraz komory prozniowej, w ktorej plazma stanowi uzwojenie wtorne, zaznaczone sa
uzwojenia pola toroidalnego majace posta¢ obreczy oplatajacych komore préozniowa w
kierunku poloidalnym.

W celu uproszczenia, na rysunku nie zaznaczono zewngtrznych uzwojen pola poloidalnego
stluzacego pozycjonowaniu plazmy, elementéw mechanicznych oraz istotnych szczegotow
zwiazanych z poszczeg6lnymi elementami. Zagadnieniami tymi zajmiemy si¢ w nastgpnym
punkcie na przykladzie najwigkszego obecnie na §wiecie tokamaka JET (Joint European
Torus) pracujacego w Culham, UK.
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Rys. 3.7 Schematyczny widok urzadzenia typu tokamak, J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA

Toroidal
Magnetic Field

3.2.2 Elementy tokamaka na przykladzie ukladu JET
Rysunek 3.8 przedstawia sylwetke naukowca na tle modelu uktadu JET w skali 1:1.
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Rys. 3.8 Model tokamaka JET, J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA
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Na rys. 3.8 wymienione sa elementy opisane w punkcie 3.2.1. Elementami szczeg6lnie
wyeksponowanymi sa ramiona transformatora oraz komora prézniowa. Komora prézniowa
musi by¢ odpomlzaowana do ciénienia rzedu P<10® atm., co oznacza nacisk na jej elementy
rzedu 10 ton/m” przy catkowitej powierzchni 200 m? Ze wzgledu na koniecznosé
wygrzewania do temperatury 500° C, $ciana komory ma budowe dwuwarstwowa, ktorej
segmenty potaczone sa za pomoca elementdw o podwyzszonej rezystancji elektrycznej w celu
zmniejszania negatywnego wpltywu pradow indukowanych przez pole toroidalne. Przekrdj
przez $ciang komory przedstawiony jest na rys. 3.9.

Bellows Rigid sector

Protection
plates >

Toroidal
direction

Rys. 3.9 Przekr6j sciany komory prozniowej w JET, J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA

Wymiary urzadzenia JET przedstawione sa na rys. 3.10.
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Rys. 3.10 Wymiary tokamaka JET, J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA

Narys. 3.11 przedstawiona jest struktura uzwojen toroidalnych urzadzenia.

Jest ono ztozone z 32 cewek o ksztalcie litery D, z ktorych kazda sktada si¢ z dwudziestu
czterech zwojow wykonanych z miedzianych pretow i wazy 12 ton. Catkowity prad plynacy
przez zwoje to 51 MA. Prad przeptywa w ciagu kilkudziesigciu sekund, a jako chtodziwo
stosowana jest woda.
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Rys. 3.11 Uzwojenia pola toroidalnego w JET, J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA

Na rys. 3.12 przedstawiona jest struktura mechaniczna sluzaca umocowaniu uzwojen. Nalezy
sobie uswiadomi¢, ze catkowita sita dziatajaca na kazda z cewek to 20 kN, a dodatkowe sity
powstaja na skutek oddzialywania pradu z pionowa sktadowa poloidalnego pola, powoduja

wystapienie sit skrecajacych. Ze wzgledu na te okolicznosci, struktura mocujaca sprawia
imponujace wrazenie (rys. 3.12).
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Rys. 3.12 Mechaniczna struktura mocujaca uzwojenia, J. Wesson, Science of JET — materialy EFDA
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Na zewnatrz uzwojen toroidalnych umocowane sa zewngtrzne uzwojenia poloidalne majace
na celu kontrolg pionowego potozenia kolumny plazmowej wewnatrz komory prézniowe;.
Uzwojenia poloidalne majace na celu wytworzenie pradu plazmowego sa natomiast nawinigte
wokot kolumny gléwnej urzadzenia. Najwigksza z cewek zewngtrznych posiada $rednicg 11

m (rys. 3.13).

- ..E";

JGI0.4TEEC
Rys. 3.13 Uzwojenia pola poloidalnego JET, J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA

Na rys. 3.14 przedstawiony jest sam rdzen transformatora sktadajacy si¢ z o$miu elementow
z kompozytowego zelaza (w celu minimalizacji pradow wirowych) obejmujacych cate
urzadzenie. Laczna masa elementow rdzenia to 2600 ton.

JEO0.ATT0C

Rys. 3.14 Rdzen transformatora w JET, J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA
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Z uwagi na nieefektywno$¢ grzania omowego (tzn. przy wykorzystaniu pradu ptynacego
przez plazmg) w tokamaku JET wykorzystuje si¢ dodatkowe metody nagrzewania plazmy
przy pomocy wiazek neutralnych (NBI — Neutral Beam Injection) oraz promieniowania
mikrofalowego o czestotliwosci cyklotronowego rezonansu jonowego (ICRH lon Cyclotron
Resonance Heating). Jako wiazki neutralne uzywane sa wiazki wodoru i deuteru 0 energiach
odpowiednio 80 1 160 keV. Rozwiazanie to pozwala na osiagni¢cie kompromisu migdzy
energia wiazek 1 skutecznos$cia neutralizacji, ktéra jest wymagana ze wzgledu na pole
magnetyczne wewnatrz urzadzenia. Uktady ICRH w JET wykorzystuja fale o czestotliwosci
z przedziatu 25-55 MHz. Alternatywa jest stosowanie mikrofal o czgstotliwo$ci rezonansowej
dla elektronéw lub o czgstotliwosciach hybrydowych.

Uktady NBI i ICRH przedstawione sa na rys. 3.15.

Protection tiles

82.1033cBW

Rys. 3.15 Uktad NBI (z lewej) iantena ICRH (z prawej) — J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA

3.2.3 Zachowanie si¢ czgsteczek w tokamaku.

W  tokamaku ruch czasteczek definiowany jest przez ich oddziatywanie z polem
magnetycznym urzadzenia oraz przez kolizje migdzy nimi. Schematyczny ruch czasteczki
w zmiennym polu magnetycznym przedstawiony jest na ry. 3.16.

Field
line

Higher
" field

Lower .~
field

G I

Rys. 3.16 Ruch czasteczki w zmiennym polu magnetycznym w tokamaku, J. Wesson, Science of JET —
materialy EFDA
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Ze wzgledu na charakterystyke pola magnetycznego czasteczki w tokamaku poruszaja si¢
w przekroju toroidalnym po tzw. orbitach bananowych przedstawionych na rys. 3.17.

Poloidal
cross-section

Major radius

Rys. 3.17 Orbita bananowa w przekroju poloidalnym tokamaka, J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA

Podczas ruchu czasteczek dochodzi migdzy nimi do zderzen zmieniajacych ich orbitg.
Zjawiska zwiazane ze zmiang orbity czasteczek, a wigc rowniez zmianami profili temperatury
i ciSnienia okre$laja rownania dyfuzji i transport. W przeciwienstwie do dyfuzji klasycznej, w
uktadach typu tokamak, w ktérych mamy do czynienia z ukladem zwiazanych czasteczek
poruszajacych si¢ w przekroju poloidalnym po orbicie bananowej, moéwimy o tzw. zjawiskach
neoklasycznych.

3.2.4 Niestabilnosci

Plazma w tokamakach podlega tzw. niestabilno$ciom, ktére najcze$ciej] maja negatywny
wplyw na pracg urzadzenia lub nawet prowadza do zakonczenia impulsu. Zjawiska te musza
by¢ brane pod uwagg przy projektowaniu reaktorow typu tokamak, ze wzgledu na to, Ze
czesto wiaza si¢ z wigksza depozycja mocy na Scianach urzadzenia, co moze prowadzi¢ do
jego uszkodzen. Kilka najwazniejszych niestabilno$ci wymienionych jest w tabeli 3.1:

Tabela 3.1 — niestabilnosci, rysunki - J. Wesson, Science of JET — materiaty EFDA:

Disruption — wygaszenie

Przekroczona  zostaje pewna
wartos¢  graniczna, ktorego$ z
parametrow, np. gestosci, na skutek

czego dochodzi do ochtodzenia I
(ka)

20

plazmy  brzegowej,  zerwania 10

tancucha, wyptaszczenia profilu

pradu i uwolnienia energii w % i —= =
$ciane. L)
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Vertical  Displacement  Event
(VDE)

Zjawisko podobne do dysrupciji, ale
0 innym przebiegu. Najpierw
dochodzi do przesunigcia i
kontaktu ze $ciana, a nastgpnie do
wygaszenia plazmy.

Vacuum
~ vesse)
o vessel

5

— Plasma

Saw-tooth
Oscylacje temperatury

.k ENEEENWEEE

e | N

i powolnego narastania. N ' f O

N --"!m‘..““ —r=39cn
A N

MARFE

(Multifaceted Asymmetric
Radiation From the Edge)
Niestabilno§¢  powstajaca  na
obrzezach plazmy

przy duzej gestosci.

WYyspy magnetyczne
Helikalne struktury w polu magnetycznym spowodowane wystapieniem zewnetrznych pol lub
niestabilno$ciami pradu lub gradientu ci$nienia.

ELMs (Edge Localised Modes)

Niestabilnosci plazmy brzegowej wlasciwe dla trybu pracy zwanego H-modem
charakteryzujacego si¢ lepszymi parametrami utrzymania. Wiaza si¢ z okresowa depozycja
mocy, lecz moga postuzy¢ w celu kontroli ggsto$ci oraz zawarto$ci zanieczyszczen.
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3.2.5 Uklady limiterowe i divertorowe. H-mode.
W uktadach typu tokamak, mimo zastosowania putapki magnetycznej plazma jednak styka sig
ze $ciang urzadzenia. W celu ograniczenia powierzchni narazonej na bezposredni wpltyw
plazmy opracowano uklady, w ktorych plazma styka si¢ tylko z pewnymi elementami,
specjalnie w tym celu zaprojektowanymi. Elementami takimi sa limiter oraz divertor, ktorych
ustawienie w tokamaku JET przedstawione jest na rys 3.18.
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Rys. 3.18 JET przed i po zastapieniu limitera (z lewej) divertorem (z prawej), J. Wesson, Science of JET —
materiaty EFDA

W poréwnaniu do uktadu limiterowego, uktad z divertorem posiada kilka istotnych zalet,
m. In.:

- Mozliwos¢ lepszego okreslenia ksztaltu plazmy,

- Odprowadzenie (divert) ,,popiotu helowego” oraz zanieczyszczen,

- Oddzielenie plazmy gtéwnej od tzw. plazmy divertorowej,

- Zmniejszenie depozycji mocy w obszarze oddziatywania plazma-§ciana.
Dzigki zastosowaniu konfiguracji divertorowej mozliwe byto uzyskanie trybu pracy tzw. H-
mode (High confinement mode), ktére po raz pierwszy udato si¢ osiagna¢ na niemieckim
tokamaku Asdex Upgrade (AUG). W trybie tym energia utrzymania w poréwnaniu do trybu
standardowego (tzw. L-mode) w przyblizeniu si¢ podwaja. Przejscie do H-mode odbywa si¢
zazwyczaj w gwaltowny sposob, po przekroczeniu pewnego progu mocy. W okolicach
plazmy brzegowej powstaje ostry gradient temperatury (pedestal) oraz bariera transportu
zapobiegajaca utracie energii. Zjawiskami towarzyszacymi H-modowi sa opisane
w poprzednim punkcie ELMy, ktore zwigkszaja depozycje mocy na elementach S$ciany,
jednak nalezy zaznaczy¢, ze jest to rozsadna cena za uzyskanie znacznie lepszych parametrow
energetycznych urzadzenia.

3.2.6 Dobor materialow

Dobor materiatéw tworzacych elementy pierwszej Sciany nie jest kwestia trywialng 1 opiera
si¢ na znalezieniu rozwiazania kompromisowego. Podstawowymi parametrami branymi pod
uwage przy wyborze materiatow sa wytrzymalo§¢ termiczna, minimalizacja produkcji
zanieczyszczen z uwzglednieniem ich masy atomowej w celu ograniczenia strat radiacyjnych,
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modyfikacja powierzchni materiatow pod wptywem oddzialywania z plazma, wtasciwosci
mechaniczne i konstrukcyjne, trwato$¢ oraz bezpieczenstwo pracy.
W zwiazku z réznymi parametrami plazmy, na jaki wplyw narazone sa poszczegdlne
elementy uktadu tokamak, do ich wykonania stosuje si¢ rdézne materialy. W historii
tokamakow jako materiaty konstrukcyjne wazna rolg¢ odegraty grafit, wolfram, beryl, r6zne
rodzaje stali 1 molibden. Zalety 1 wady materiatow opartych na weglu, wolframie 1 berylu,
czyli materiatach przewidzianych do zbudowania ITERa - tokamaka nowej generacji

przedstawione sa w tabeli 3.2.

Tabela 3.2 — dobor materialéw dla tokamaka ITER

Kompozyty weglowe (CFC) — zastosowanie: targety w divertorze

Zalety

Wady

- dobre przewodnictwo cieplne, odpornos¢ na
krotko

1 dlugotrwate obciazenia termiczne, mata
kruchos¢,

- nie wystepuje topnienie, lecz sublimacja,
dzigki czemu element zachowuje ksztatt
nawet przy duzych obciazeniach
termicznych,

- wprowadzanie matych strat radiacyjnych ze
wzgledu na niska mase¢ atomowa

- dobrze opracowana technologia faczenia,

- duze do$wiadczenie w dziedzinie
tokamakow,

- w istniejacych urzadzeniach erozja wegla
odgrywa pozytywna rol¢ w radiacyjnym
chtodzeniu plazmy divertorowej do
temperatur rz¢du 5 eV.

- wymaga stosowania conditioningu,
- ograniczenie trwato$ci przez erozj¢
chemiczna,

- erozja chemiczna prowadzi do akumulacji

reagujacego z weglem trytu,

- duze obciazenia termiczne powodowane
przez disrupcje moga prowadzi¢ do
kruszenia si¢ materiatu,

- generacja pytow.

Wolfram - zastosowanie: divertor

- niski wspotczynnik sputteringu fizycznego
1jego wysoki prog energetyczny,

- nie wystgpowanie efektu sputteringu w
plazmie wodorowej,

- nie wystgpowanie efektu kodepozycji
Zwiazanej z reagowaniem z izotopami
wodoru — niska retencja paliwa,

- mozliwo$¢ odtwarzania warstwy przez
rozpylanie plazmowe,

- dobrze opanowane techniki taczenia.

- wprowadzanie duzych strat radiacyjnych,
- erozja chemiczna pod wplywem tlenu,

- mozliwo$¢ topnienia pod wplywem
ELMow typu I,

- nieznane zachowanie zwigzane

z topnieniem podczas dysrupcji,

- rekrystalizacja (kruszenie sig)

w temperaturach powyzej 1800 K,

- waski zakres temperatur wymaganych do
utrzymania niskiego poziomu sputteringu,
- tworzenie si¢ odpadow radioaktywnych.
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Beryl — zastosowanie: $ciana w komorze gtéwnej

- zdolno$¢ do wychwytywania tlenu, - ograniczone mozliwos$ci odbierania mocy

- zalety materiatu udowodnione na JET, oraz staba odpornos¢ na dysrupcje z uwagi

- mozliwo$¢ odtwarzania warstwy przez na niska temperature topnienia i wysokie
rozpylanie plazmowe, ci$nienie par,

- dobrze opanowane techniki taczenia, - duzy wspotczynnik fizycznego sputteringu,
- niski poziom wychwytywania trytu. - toksyczno$¢ i zwiazana z nia koniecznos¢

stosowania odpowiednich procedur
wykorzystywania

I magazynowania,

- mozliwo$¢ kodepozycji trytu w przypadku
wystepowania zanieczyszczenia znacznymi
ilosciami tlenu lub wegla,

- nieznajomo$¢ wiasciwosci grubych warstw
BeO powstajacych na skutek
wychwytywania tlenu.

3.2.7 Rodzaje oddzialywan plazma-$ciana

Sposrod mechanizmoéw mozemy wyrdznic:

- Sputtering fizyczny prowadzacy do erozji i redepozycji,

- Sputtering chemiczny prowadzacy do erozji chemicznej i kodepozycji

- Erozja pod wptywem wyladowan (arcing),

- Erozja pod wptywem oddziatywan specyficznych dla uktadow tokamak,
- Erozja podczas zjawisk przejsciowych

Zjawiska te z reguly wywieraja negatywny wplyw na trwalo$¢ elementow S$ciany oraz
prowadza do innych niekorzystnych z punktu widzenia obstugi oraz bezpieczenstwa
urzadzenia zjawisk. Mimo to, dzigki licznym wysitkom podjetym dla ich opanowania, ich
wplyw jest minimalizowany, a roéwniez w niektorych wypadkach wykorzystany (np.
sputtering grafitu w rejonie divertora jest wykorzystany do rozpraszania mocy przez straty
promieniste w divertorze).

3.2.8 Retencja i usuwanie paliwa z elementow wewnetrznych

Zjawisko sputteringu/erozji chemicznej prowadzi do powstawania w szczegoélnosci
w tokamakach posiadajacych elementy grafitowe warstw zawierajacych czasteczki paliwa,
czyli deuteru i trytu. Warstwy te nazywane sa kodepozytem i z reguly powstaja na
powierzchniach o nizszej temperaturze. Zjawisko kodepozycji nie ulega nasyceniu, wigc
moze prowadzi¢ do powstawania grubych warstw, ktére bedac stabo zwiazane z podtozem
moga by¢ uwalniane podczas pracy urzadzeniu w postaci pylu. Zapylenia komory
wewngetrznej tokamaka nie jest korzystne ani z punktu widzenia osiagania dobrych
parametréw plazmy, ani z punktu widzenia bezpieczenstwa, poniewaz pyl powoduje ryzyko
eksplozji, a poza tym, w uktadach nowej generacji bedzie zawierac tryt.

Przewiduje sig, ze w zalezno$ci od doboru materiatlow reaktora, czas jego pracy bedzie
ograniczony przez retencje, czyli odktadanie si¢ paliwa. Ograniczania czasu oraz ilosci 400
sekundowych impulséw dla ITERa wykonanego z réznych materiatow i w zaleznosci od
przyjetego modelu przedstawione sg na rys. 3.19.
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Rys. 3.19 Ograniczenia czasu pracy ITERa ze wzgledu na retencje paliwa

W celu okresowego przywracania sprawno$ci urzadzenia przewiduje si¢ zastosowanie
r6znych metod usuwania paliwa z powierzchni wewngtrznej. Metody te mozemy umownie
podzieli¢ na dwie grupy:

e Metody chemiczne — paliwo usuwane jest za pomoca jondow innych pierwiastkow,
z ktorymi wchodza w reakcje. W celu przeprowadzenia reakcji stosuje si¢ rdzne
metody majace katalizowac jej przebieg (np. Wytadowania, podgrzewanie).

e Metody energetyczne — paliwo jest usuwane na skutek dostarczenia energii
powodujacej jego desorpcje (w takim wypadku usuwane sa wylacznie produkty
gazowe) lub ablacj¢ (usuwana jest rowniez zdeponowana warstwa).

3.2.9 Usuwanie kodepozytu i paliwa metoda ablacji laserowej —

doswiadczenia w IFPiLM, Warszawa
W Instytucie Fizyki Plazmy 1 Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie prowadzone sa badania
nad usuwaniem kodepozytow i czasteczek paliwa metodami laserowymi. Jako probki stuzace
do badan, wykorzystane sa oryginalne elementy tokamakéow TEXTOR 1 AUG oraz r6znego
rodzaju probki wzorcowe zawierajace warstwy wykonane z materiatow odpowiadajacym
potrzebom tokamakoéw nowej generacji.
Jako zrodta promieniowania wykorzystane sa dwa lasery impulsowe — Nd:YAG o energii 3 ns
impulsu wynoszacej ok. 0.6 J przy dtugosci fali 1064 nm oraz czestotliwosci repetycji do 10
Hz oraz $wiattowodowy laser wielkiej mocy o energii impulsu 1mlJ, czgstotliwosci repetycji
do 100 kHz i mocy $redniej do 100W.
Jako diagnostyka procesu wykorzystana jest spektroskopia optyczna typu LIBS (Laser
Induced Breakdown Spectroscopy), roznego rodzaju diagnostyki jonowe oraz szybka kamera
CCD. Badania post-mortem, do ktérych naleza m.in. profilometria, QMS, mikroskopia
elektronowa, rezonans sit atomowych prowadzone sa we wspoOtpracujacych instytutach.
Badania prowadzone w IFPiLM koordynowane sa przez migdzynarodowa organizacj¢ EFDA
1 uczestnicza w nich rowniez badacze z innych krajéw europejskich.
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Przykladowy schemat eksperymentalny przedstawiony jest na rys.3.20.
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Rys. 3.20 Uktad eksperymentalny do badania laserowego usuwania kodepozytéw i paliwa metoda laserowa w
IFPILM — Gasior, 2012

Opracowana 1 rozwijana w IFPILM metoda polegajaca na zintegrowaniu laserow
usuwajacych z diagnostyka LIBS oraz szybkimi kamerami moze znalez¢ zastosowanie nie
tylko przy usuwaniu kodepozytu i paliwa lecz réwniez dla diagnozowania stanu $ciany
1 monitorowania generacji pytow w reaktorach termojadrowych nowej generacji.

3.2.10 Paliwo dla reaktoréw termojadrowych

O ile pierwszy ze sktadnikow paliwa przewidzianego dla reaktoréw termojadrowych — deuter
jest surowcem niewyczerpalnym i moze by¢ pozyskiwany np. z wody morskiej, o tyle drugi
ze skladnikow — tryt — jest izotopem wlasciwie niespotykanym w przyrodzie. Pewne ilosci
trytu wytwarzane sa wprawdzie w reaktorach jadrowych, jednak nie sa to takie ilosci, ani
sposoby wytwarzania, ktore moglyby by¢ brane pod uwage na potrzeby energetyki
termojadrowe;.

Aby =zaradzi¢ temu problemowi opracowana zostala wygodna i elegancka metoda
wytwarzania trytu wewnatrz reaktora termojadrowego na drodze transmutacji litu. W tym
celu wewnatrz elementu reaktora nazwanego blanketem umieszczone sa materialy bedace
zwigzkami litu, ktére pod wplywem neutronow uwalnianych z reakcji deuteru z trytem
wytwarzaja lit. Reakcje prowadzace do produkciji trytu z litu to:

SLi+n—>,He+T

ILi+n—> He+3T +n
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Pierwsza z reakcji wyzwala energig, natomiast druga wymaga dostarczenia energii (wymaga
wysokoenergetycznych neutronow).

Mimo, ze zadanie nie jest trywialne obecnie podejmowane pracy pozwalaja mie¢ nadziej¢ na
efektywna produkcj¢ trytu wystarczajaca do dostarczenia odpowiednich ilosci paliwa na
potrzeby reaktora.

3.3 Reaktor ITER

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, po lacinie oznacza roéwniez
“droga”) jest migdzynarodowym przedsigwzigciem majacym na celu zbudowanie pierwszego
na $wiecie reaktora termojadrowego bedacego w stanie produkowaé wigcej energii niz jest
konieczne do wytworzenia i doprowadzenia do zaplonu plazmy bedacej dla niego zrodlem
reakcji fuzji. W projekcie uczestnicza Unia Europejska, Japonia, Rosja, Stany Zjednoczone,
Chiny, Korea Potudniowa i Indie.

ITER ma umozliwi¢ uzyskanie mocy fuzyjnej na poziomie 500 MW, co stanowi OK.
dziesigciokrotno$¢ mocy wejsciowej. Urzadzenie bedzie mie¢ $rednice 29 m przy wysokosci
26 m. Plazma wewnatrz komory prozniowej bedzie mieé objetosé 837 m®.

Pogladowy schemat przedstawiajacy ITERa z zaznaczonymi najwazniejszymi elementami
przedstawiony jest na rys. 3.21.
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Rysunek 3.21 Widok reaktora ITER — www.iter.org

ITER bedzie znacznie wigkszy niz najwigkszy obecnie tokamak JET. Uzwojenia toroidalne
beda zbudowane z nadprzewodnikéw, co bgdzie wymaga¢ dodatkowego duzego systemu
chtodzenia (tzw. cryostat). Na ITERze po raz pierwszy przewiduje si¢ eksperymenty nad
wytwarzaniem trytu w blankiecie (patrz punkt 4.3.10).
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Zapton pierwszej plazmy w ITERze przewiduje si¢ na rok 2016, przy czym nie bgdzie to
mieszanina deuter-tryt, ktorej zastosowanie jest przewidziane pozniej wraz z realizacja
programu badawczego.
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4 UKLADY Z LASEROWYM UTRZYMANIEM PLAZMY

4.1 Metoda konwencjonalna

Zaproponowana na poczatku lat 70-tych konwencjonalna wersja fuzji laserowej rozpatrywana
byta w dwdch wersjach:

- bezposredniej (direct-drive), w ktorej sferyczna tarcza zawierajaca paliwo DT o$wietlana
jest symetrycznie wieloma wiazkami lasera nanosekundowego, wskutek czego nastepuje
wytworzenie plazmy na powierzchni sferycznej tarczy, a nast¢pnie jej gwaltowna ekspansja
na zewnatrz.

(b) Direct drive )
| Ablator, low-density

{ foam or solid
/

Solid or
liquid fuel

Gas at vapor

pressure of
solid or
liquid fuel
Laser or
ion beams

Rys. 4.1 Metoda bezposrednia fuzji inercyjnej

- posredniej (indirect-drive) - sferyczna tarcza znajdujaca si¢ w specjalnie dobranej
cylindrycznej ostonie (tzw. hohlraum) zawierajaca paliwo DT o$wietlana jest
promieniowaniem X generowanym przez $cianki ostony w wyniku oddzialywania z laserem,
skutkiem czego jest podobnie jak w metodzie bezposredniej, wytworzenie plazmy na
powierzchni sferycznej tarczy i jej gwaltowna ekspansja na zewnatrz

\\\ / ~Z X rays fram During the
. the hohiraum firal part of )
'. * Gasec baiatn Etiresy - : '.";\ the implogion Thermanudesr ““ "””
\ rapidly heat rocketdike . %af .. the fuel core vy, bum spreads = £
the Insice biowoffol  ° 4 reaches . rapicly through S -
\ surface of capsule surface, - 20 times the compreszead : :
~, “ the hohiraum compressing S the density fuel, yielding v '\‘
AN the Inter-tuel of lead and many times the ll’ \\‘
& j \\“ portion of lgnites at input energy ”‘.‘

the capsule 100,000,000°C

Rys. 4.2 Metoda po$rednia fuzji inercyjnej, https://lasers.lInl.gov.

Ekspandujaca plazma jest zgodnie z zasada zachowania pgdu réwnowazona przez
wewnetrzng cze$¢ kapsutki z paliwem DT, co powoduje Sciskanie (kompresje) tarczy.
,Kulka” z paliwem zostaje S$ci$nigta czemu towarzyszy wzrost temperatury i gestosci
wewnatrz tarczy.

Konstrukcja samych kapsulek z paliwem jest bardzo skomplikowana i zalezy od rodzaju
zrodla, jednak zawsze w samej ,kulce” mozna wyr6zni¢ warstwg wewngtrzna, w ktorej
znajduje si¢ paliwo oraz zewnetrzna warstwe tzw. ablatora.

Paliwo jadrowe jest umieszczone w specjalnej sferycznej kapsulce, aby $ciskanie nastgpowato
bardzo symetrycznie. Wnetrze kapsutki wypelnione jest gazem trytowo-deuterowym (<
1mg/cm®), natomiast warstwa zewnetrzna wykonana jest z materialu o duzej liczbie
atomowej. Dostarczona przez zewngtrzne zrodta energia powoduje podgrzanie, jonizacj¢ oraz
natychmiastowe parowanie zewnetrznej czesci kapsuty tzw. ablacje.
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Po wybuchu zewnegtrznej czgsci pastylki srodkowa jej czgs¢ zostaje sciskana, w wyniku czego
nastepuje implozja, w skutek ktorej osiagniety zostaje zapton. Bardzo istotna rzecza jest to,
aby proces kompresji odbywat si¢ symetrycznie i adiabatycznie, a paliwo miato jak najnizsza
entropi¢. Gtownym celem fuzji laserowej jest uzyskanie takich warunkéw pracy, aby po fazie
zaptonu reakcja ulegta samopodtrzymaniu.

Budowa specjalnej tarczy zawierajacej paliwo DT (specjalnie dobranej cylindrycznej ostonie)
do zastosowan w metodzie posredniej fuzji laserowej (https://lasers.linl.gov), tzw. hohlraum
przedstawiona jest na rysunku 3 .

y7 5 Polar DIM
Cryo-cooling ¢ / SXD
Ring \\ / bangtime
e i

Cryogenic Target |

Hohlraum
Au wall -
Au-B layer DIM 90-315
He-H filled o
BeorCH capsule 'y ||¥139|n';
Lined LEH h—-
Laser Entrance
Hole (LEH) with
wmdow

FABS &

NBI 368 Q Y

FABS &
NBI31B  DANTE

Rys. 4.3 Wyglad. i budowa specjalnego targetu Hohlraum, https://lasers.linl.gov

Jednym z  gléwnych probleméw  wystepujacych  przy  uzyskiwaniu  plazmy
wysokotemperaturowej w fuzji laserowej sa pojawiajace si¢ niestabilno$ci i to zardwno
w wersji bezposredniej, jak i posredniej. Dzieje si¢ tak w przypadku $ciskania plazmy zimnej
i goracej, czego konsekwencja jest niepozadane ochtodzenie si¢ plazmy. Decydujacym
parametrem w celu unikania niestabilnosci plazmowych jest stosunek promienia catej pastylki
do grubosci warstwy zewngtrznej.
Wspoétczynnik zaptonu @ zalezy od gestosci powierzchniowej paliwa pf w nastgpujacy
sposob:
PRy

p:R, +7g/cm?
gdzie Ry jest promieniem kulki paliwa.
Masa pastylki z paliwem jest ograniczona ilo$cia dostarczonej energii w nastgpujacy sposob:

M =4;’pr$ <10 mg

b ~

Wymagana jest wysoka gestos$¢ paliwa:

®>02 = pR¢>2glem? pr> 200 glem®
Obecnie na $wiecie dziata, badZz jest w fazie uruchamiania kilka laserow wielkiej mocy.
W Stanach Zjednoczonych w Livermore dziala laser o energii 2MJ — NIF (National Ignition
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Facility), natomiast we Francji w Bordeaux budowany jest uktad o takiej samej energii LMJ.
Oba urzadzenia pracuja (b¢da pracowac) jako systemy jednostrzalowe z mala czestoScia
repetycji. Laser amerykanski wykorzystywany jest gtownie do celow militarnych do
symulacji wybuchéw jadrowych, co ogranicza dostgp cywilnych osrodkéw naukowych do
tego typu urzadzen.

4.2 Metody z szybkim zaptonem

Alternatywnym sposobem syntezy laserowej jest wersja z tzw. szybkim zaptonem. SzybKi
zapton sktada si¢ z dwoch krokow: kompresji i wysokiej mocy zaptonu. Mozna go uzyskac
poprzez:

» wstrzykiwanie szybkich elektron6w przez uformowany laserowo kanat

» wstrzykiwanie szybkich elektronow przez metalowy stozek

» wstrzykiwanie jondw ze zrodla zewngtrznego

» wstrzykiwanie jonéw przez uformowany laserowo kanat

» podgrzanie centralnego zaptonu fala uderzeniowa
Do osiagnigcia zaptonu paliwa DT metoda z szybkim zaplonem niezbgdne jest osiagnigcie
odpowiedniej gestosci tego paliwa przy minimalnej energii lasera komprymujacego oraz
ekstremalnych parametréw dodatkowego strumienia inicjujacego zapon.
Koncepcja szybkiego zapfonu Opiera si¢ na spostrzezeniu, ze dla przeprowadzenia fazy
kompresji konieczny jest impuls o duzej energii, lecz o mniejszej mocy niz do doprowadzenia
zaptonu. Z kolei w celu doprowadzenia do zaptonu impuls nie musi mie¢ az tak duzej energii
jak ten do przeprowadzenia kompresji. Dzigki temu, mozliwe jest zoptymalizowanie
osobnych impulséw ze wzgledu na energi¢ i moc, co jest tatwiejsze niz optymalizacja obu
tych parametrow jednocze$nie dla pojedynczego impulsu.

cone target structure Fuel Pellet

Xray pinhole camera

oxil ) .//-K\-S/

7
Au Coneimploded core heated by

2 kJ GEKKO XIl 9 beams @ 0.53 ym

Rys. 4.4 Pierwsza demonstracja szybkiego zaptonu poprzez wstrzykiwanie elektronéw przez metalowy stozek
(Kodama et al. Nature 2002)

W celu generacji wiazek elektronow, jonoOw czy protondw planowane jest uzycie lasera
pikosekundowego o mocy rzedu kilku-kilkudziesieciu petawatow (PW = 10"°W). Z kolei do
szybkiego zaplonu przewiduje si¢ zastosowanie lasera nanosekundowego o mniejszej mocy,
rzedu 0.1 — 0.5 PW.

Warto podkresli¢, ze mozliwos¢ realizacji fuzji laserowej z szybkim zaptonem zostala juz
zademonstrowana w eksperymencie japonsko-brytyjskiej grupy w LLE w Osace, Japonii.
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Przy zastosowaniu lasera o energii rzedu kJ zostal wykazany 1000-krotny wzrost liczby
neutronéw z reakcji DD.

4.2.1 Wstrzykiwanie goracych elektronéw

Inicjowanie fazy zaptonu przy pomocy szybkich elektronéw jest atrakcyjna metoda ze
wzgledu na efektywno$¢ rozpedzania elektronéw do wysokich predkosci. Problemem metody
jest uzyskiwanie spdjnych i1 réwnoleglych wiazek elektronowych, co jest trudne do
osiagnigcia ze wzgledu na konieczno$¢ wytworzenia ogromnych nat¢zen pradu rzedu pradu
Alvfena. W celu poprawienia parametrow wiazki elektronowej stosuje si¢ wstrzykiwanie
elektronow przez metalowy stozek, ze wzgledu na powstawanie odpowiedniej konfiguracji
pola EM pozwala to na uzyskanie wiazek o lepszej zbieznoSci.

W metodzie tej zapton skomprymowanego paliwa zapoczatkowany jest przez bardzo
intensywna wiazke relatywistycznych elektronéw, ktorych energia jest rzedu 1-2 MeV. Zaleta
tej metody jest wysoka sprawnos¢ energetyczna generacji elektronow.

4.2.2 Wstrzykiwanie szybkich jonéw/protonéw

Metody akceleracji jondw uwaza si¢ z reguly za bardziej skomplikowane 1 mniej efektywne
niz akceleracji elektronéw, jednak ich zaleta jest mozliwo$¢ stosowania wigzek o mniejszej
koncentracji niz to mialo miejsce w przypadku wiazek elektronéw ze wzgledu na znacznie
wigksza mas¢ spoczynkowa protonu. Sposrod metod akceleracji mozemy wyr6ézni¢ m. in.:
metod¢ TNSA (Target Normal Sheath Acceleration) i SLPA (Skin-layer ponderomotive
acceleration).

W procesie generacji i przyspieszania jonow (protondow) w plazmie impuls laserowy
(nanosekundowy) w wyniku oddzialywania z tarcza w pierwszej fazie przekazuje energig
swobodnym elektronom znajdujacym si¢ w tarczy w wyniku zjawiska odwrotnego do
generacji promieniowania hamowania (tzw. inverse bramsstrhlung). Nastgpnie zachodzi
jonizacja materiatu, ablacja 1 ekspansja plazmy, ktérej towarzyszy propagacja fali
uderzeniowe] w glab tarczy. W przypadku stosowania laserow o wigksze] gesto$ci mocy,
ponad 10" Wicm?, oprocz zjawiska odwrotnego do generacji promieniowania pojawiaja sig
takze zjawiska bezzderzeniowe, ktore maja wptyw na absorpcj¢ promieniowania laserowego
w plazmie.

Najbardziej istotnymi zjawiskami bezzderzeniowymi sa:

- sprzgzenia parametryczne z falami w plazmie

- wsteczne rozproszenie parametryczne Ramana i Brillouina

- absorpcja rezonansowa w obszarze plazmy, w ktorej jest gestos¢ krytyczna

- samoogniskowanie wiazki laserowe;.

Wigkszos¢ z tych zjawisk wpltywa na posredni lub bezposredni przekaz energii impulsu
laserowego elektronom, ktore osiagaja wysokie energie (tzw. gorace elektrony).

4.2.2.1 - TNSA- Target Normal Sheath Acceleration

Laser wielkiej mocy generuje szybkie elektrony w plazmie tworzonej przed cienka plastikowa
tarcza (folia) wobec czego szybkie elektrony przenikaja przez tarcze¢ i tworza po drugiej
stronie silne pole elektryczne, tzw. warstwe podwojna. Pole prowadzi do powierzchniowej
jonizacji a nastgpnie wyrywania i rozpgdzania jondw i protondw, jak to przedstawiono na
rysunku. Pod wplywem przyciagania rozpgdzanych elektrondw protony ze wzgledu na
wyzszy stosunek jonizacji do masy uzyskuja wigksza predko$¢ niz jony dzigki czemu
ekranuja pole 1 zmniejszajq straty na rozpgdzanie cigzkich jonow.

Metoda wymaga b. wysokiej gestosci mocy (102°-10% W/cm?) i stosunkowo wysokiej energii
impulsu (od pojedynczych do ok. 30 J).
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Rys. 4.5 TNSA — metoda akceleracji jondw

4.2.2.2 - SLPA- Skin-layer ponderomotive acceleration

Metoda SLPA zostala opracowana w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy.
W przeciwienstwie do TNSA polega ona na wytworzenia strumienia jondw/protonow
prostopadle do targetu w kierunku przeciwnym do kierunku padania wiazki. Akceleracja
zachodzi pod wplywem tak zwanej sity ponderomotorycznej powstajacej pod wpltywem
oscylacji niejednorodnego pola EM w cienkiej warstwie plazmy o ggstosci krytycznej dla
padajacej wiazki laserowe;.

Wielkosci charakteryzujace ten rodzaj akceleracji jonow to :

e mata dlugos$¢ Debye’a:
Ap =a T, In, =~ (1072 <14,

e wysoka gestos¢ jonow 102 — 107 /cm?
e w przyblizeniu ptaska akceleracja
e jony emitowane sa, w przyblizeniu, z obszaru rownego obszarowi wiazki lasera
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Rys. 4.6 SLPA — metoda akceleracji jonow

W poréwnaniu do TNSA metoda ta pozwala na uzyskiwanie wiazek protonéw o nieco
mniejszych energiach maksymalnych jednak o wyzszym pradzie catkowitym.

4.2.3 Projekt HIPER (High Power laser Energy Research facility)

Odpowiednikiem programu ITER w dziedzinie fuzji laserowej w Europie jest obecnie projekt
HIPER, ktoérego celem jest uzyskanie dodatniego bilansu energetycznego przy uzyciu uktadu
laserow wielkiej mocy. Opracowywany system laserowy obok zastosowania w celu
sprawdzenia wydajnosci syntezy inercyjnej, bedzie miat na celu takze zastosowanie do badan
oddzialywan intensywnego promieniowania laserowego z materia w waznych dziedzinach
nauki i techniki, takich jak: fizyka relatywistyczna, fizyka materii w stanach ekstremalnych,
astrofizyka, terapia nowotworowa i inne.

Projekt ten podzielony zostal na dwie fazy: przygotowawcza i konstrukcyjna. Celem
pierwszej z nich jest rozwiazanie spraw finansowych, prawnych i strategicznych réwnolegle
ze zminimalizowaniem ryzyka technicznego programu, aby w sprawny sposob umozliwié
realizacje fazy konstrukcyjnej catego uktadu. Faza ta ma gtownie za zadanie opracowanie
podstaw fizycznych fuzji z zastosowaniem szybkiego zaplonu, ktére ma doprowadzi¢ do
opracowania koncepcji systemu laserowego, bazujac na badaniach eksperymentalnych
i symulacjach. Sam projekt zostal jeszcze w 2006r. umieszczony na tzw. europejskiej mapie
drogowej dotyczacej infrastruktury badawcze;.
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Rys. 4.7 Koncepcja uktadu laserowego HIPER (http://www.hiper-laser.org)

Gltéwnym celem projektu HIPER jest budowa systemu laserowego do badan fuzji inercyjnej
w wersji z szybkim zaplonem. Projekt zaklada wykorzystanie laseré6w pracujacych
z czgstoscia repetycji od kilku do 10 Hz, co jest wymagane do sprawnego dziatania reaktora
termojadrowego.

Koncepcja projektu HIPER schematycznie przedstawiona jest na rys.4.7.
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5 MODELE ELEKTROWNI FUZYJNYCH

Eksperymentalne i teoretyczne badania prowadzone nad fuzja termojadrowa jako
potencjalnym zrédlem energii, a w szczegolnosci opracowanie koncepcji reaktora ITER, jako
reaktora z magnetycznym utrzymaniem plazmy, w ktdorym energia otrzymywana po raz
pierwszy ma przekroczy¢ energig zasilania staly si¢ punktem wyjscia do tworzenia koncepcji
elektrowni opartych na zjawisku fuzji. Znaczna czg$¢ tego wysitku zostala wlozona w
realizowany w latach 2001-2004 projekt European Power Plant Conceptual Study (PPCS),
ktory zaowocowal nakresleniem czterech wariantow elektrowni fuzyjnych nazywanych
kolejno modelami A, B, C i D o narastajacym zaawansowaniu naukowym i technologicznym.
Modele te uwzgledniaja nie tylko stan nauki i technologii, a w szczegolnosci fizyki plazmy,
technologii materialowych oraz technologii nadprzewodnikéw, lecz réwniez uwarunkowania
zwiazane z bezpieczenstwem i akceptacja spoteczna. W kolejnych modelach zaktada si¢ coraz
lepsze opanowanie zjawisk zachodzacych w ukladach termojadrowych jak réwniez
mozliwo$¢ zastosowania coraz nowszych technologii nie tylko materialowych,
elektronicznych czy informatycznych lecz rowniez zwiazanych z konwersja ciepla na energig
elektryczna.

Wszystkie warianty wykorzystuja podobny schemat wytwarzania i przetwarzania energii oraz
sktadaja si¢ z podobnych czg¢sci sktadowych, tak jak jest to przedstawione na rys. 5.1.

W podpunktach 5.1-5.3 przedstawione zostana zagadnienia zwiazane z projektowaniem
elektrowni fuzyjnej z reaktorem opartym o wykorzystaniem reaktora z utrzymaniem
magnetycznym, natomiast w 5.4 z utrzymaniem inercyjnym bedacym hybryda
z rozwiazaniem wykorzystujacym zjawisko rozszczepienia (LIFE — Laser Inertial Fusion
Energy).

Blanket i wytwarzanie trytu

Obstuga

Komora
prozniowa

System konwersji
energii

Zasilanie sieci

. ; ,,,‘ Divertor
i currentdrive [ I elektrycznej

Rys. 5.1 Model elektrowni termojadrowej, — raport PPCS, EFDA

Zatozenia, metodologia oraz szczegdty techniczne projektu przedstawione zostang w
kolejnych podrozdziatach.
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5.1 Zatozenia i uwarunkowania projektow elektrowni termojadrowej

Zagadnienia zwiazane z projektem elektrowni opartej na zjawisku fuzji termojadrowe;j
zasadniczo podzieli¢ mozna na trzy kategorie:

e naukowe 1 inzynieryjne (fizyczne, technologiczne, operacyjne),
e bezpieczenstwa,
e ckonomiczne i spoteczne

5.1.1 Zalozenia naukowe i inzynieryjne

Podstawowym zadaniem operacyjnym, ktory maja zapewni¢ odpowiednie i optymalne
wykorzystanie dostgpnych technologii i materialdw jest osiagnigcie ustalonego stanu pracy
o mocy wyjsciowej rzedu 1 GW z czasem wypeknienia (tzn. stosunkiem czasu pracy reaktora
do czasu catkowitego) rzedu 75 — 80% z pojedynczymi nieplanowanymi zatrzymaniami
reaktora na rok. W celu spehienia tych wymagan nalezy zatozy¢ osiagnigcie kilku celow
naukowych i technologicznych. Zadania te okreslaja obszar R&D dziatan do podjgcia w celu
osiagnigcia sukcesu elektrowni termojadrowej, ktére mozna podzieli¢ na kilka kategorii. Sa
one zestawione w tabeli 5.1

Poza zadaniami de facto badawczymi zestawionymi w tabeli 5.1 istotne bedzie jeszcze
potwierdzenie obecnych przewidywan, ktorych ma doswiadczy¢ realizacja programu
badawczego na tokamaku ITER. Badania te przede wszystkim bgda miaty potwierdzic
trafno$¢ tak zwanych regut skalowania, ktére zostaly wyprowadzone podczas pracy
z mniejszymi reaktorami 1 ktére przewiduja wzrost parametréw utrzymania oraz zysku
energetycznego wraz z wymiarami liniowymi reaktora. To wlasnie na podstawie regut
skalowania przewiduje sig¢, ze dla urzadzeniach o wymiarach ITER osiagnig¢te zostana
warunki zysku energetycznego.

Ponadto w celu osiagnigecia odpowiednich parametréw pracy komercyjnego reaktora
termojadrowego jakim ma by¢ przewidywany przez modele PPCS reaktor DEMO nalezy
poprawi¢ obecnie uzyskiwane parametry operacyjne. Zaktada sig, ze wydajnos¢ utrzymania w
trybie pracy H-mod powinna zosta¢ podniesiona o okoto 20%, gestos¢ plazmy w tokamaku
powinna by¢ wyzsza od tzw. Greenwald limit o okoto polowe (w zaawansowanych
wariantach), a divertorze powinno by¢ wypromieniowane okolo 75 % energii. Obecnie
pracujace urzadzenia dostarczaja przestanek, ze zalozenia te sa mozliwe do spelnienia,
a w rzeczywistos$ci niektore z nich juz udato si¢ osiagnac, jednak dopiero doswiadczenia na
ITERze beda mogty dostarczy¢ potwierdzenia, ze mozna je uzyskac jednoczesnie.

5.1.2 Zalozenia zwigzane z bezpieczenstwem i ochrong srodowiska

Ze wzgledu na zastosowanie radioaktywnego trytu oraz obecno$cia bedacych produktem
reakcji deuter — tryt neutrondéw, elektrownia termojadrowa bedzie obiektem nuklearnym
1 bedzie musiata spetnia¢é wymogi bezpieczenstwa dla tej kategorii obiektéw. Kolejnym
zagadnieniem zwiazanym z bezpieczenstwem jest zastosowanie na elementy wewngtrzne
komory berylu, ktéry jest pierwiastkiem szkodliwym dla zdrowia, a co wigcej, dla os6b nan
uczulonych juz nawet najmniejsze jego ilosci moga stanowi¢ $miertelne zagrozenie. Z tych
wzgledow zagadnienia zwiazane z bezpieczenstwem zostaly w projektach PPCS opracowane
ze szczegllna starannoscia.

W celu minimalizacji zagrozen zwiazanych z eksploatacja reaktora termojadrowego przyjeta
zostaly nastgpujace zatozenia:
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w przypadku utraty kontroli oraz wszystkich systemow chtodzenia aktywnego awaria
nie powinna prowadzi¢ do incydentu zmuszajacego do ewakuacji pobliskiej okolicy —
cel spetniony bez konieczno$ci zastosowania dodatkowych systemow,

maksymalny poziom radioaktywnosci w przypadku najpowazniejszego scenariusza
awaryjnego nie przekroczy 18 mSv, czyli znacznie ponizej poziomu zalecanego przez
wiegkszos$¢ regulacji w tym International Commission on Radiological Protection jako
prog dla koniecznosci ewakuacji okolicznej ludnosci — 50 mSy,

elektrownia bedzie w stanie przetrwac trzegsienie ziemi,

w przypadku pozaru do atmosfery moga uwolni¢ si¢ tylko pojedyncze gramy trytu,
jezeli zastosowany zostanie beryl (do 560 ton w jednym z modeli), konieczne moze
okazac¢ si¢ zastosowanie odpowiedniego recyklingu okreslonego przez normy.

W przypadku aktywacji materiatow i powstawania izotopow radioaktywnych o dtugim
czasie rozpadu nalezy zastosowa¢ odpowiednie procedury,

Zadne z przewidzianych materialow nie podlegaja ograniczeniom wynikajacym
z traktatow o nierozprzestrzenianiu broni atomowe;j.

Tabela 5.1 Zadania R&D zdefiniowane przez program PPCS.

Utrzymanie plazmy

Zaplanowanie odpowiedniego trybu pracy z ELMami o znos$nej wielkosci,
Doskonalenie uzupetniania paliwa i badanie wptywu rotacji na utrzymanie plazmy,
zgromadzenie odpowiednich danych dla scenariusza z duza frakcja pradu
nieindukcyjnego,

modelowanie transportu majace na celu potwierdzenie parametrow uzytych przez
PROCESS

MHD i utrzymanie rownowagi plazmy

Zbadanie fizyki 1 konsekwencji niestabilnosci spowodowanych istnieniem
energetycznych czasteczek w plazmie termojadrowe;,

rozwijanie mechanizmoéw kontroli niestabilnosci,

poszukiwania stabilnych profili plazmy

techniki kontroli czasteczek alfa.

Ogrzewanie i wzbudzanie pradu

Opracowanie zaawansowanych scenariuszy z wysokim beta i duzym pradem
bootstrap

konstrukcja wydajnych zrodet wiazek neutralnych

zbadanie NBI w szerokim zakresie ggstosci 1 temperatur w celu zbadania wydajnosci
wzbudzania pradu,

opracowanie anten do ogrzewania rezonansowego i hybrydowego kompatybilnych z
trybem pracy w warunkach ELMowych

Divertor i odpompowanie

retencja trytu, potwierdzenie mozliwo$ci zastosowania wolframu na PFC, lecz
rowniez poszukiwania alternatywnych materiatow,

Opracowanie rozwinig¢tego zintegrowanego kodu uwzgledniajacego zaleznosci
miedzy transportem zanieczyszczen zerodowanych 1 wstrzyknigtych, stratami
promieniowania, utrzymaniem, rozpuszczalno$cia paliwa, itd.

spojne modelowanie erozji i redepozycji w celu przewidzenia trwatosci elementow
znalezienie odpowiedniej kombinacji materiatow i wstrzykiwanych zanieczyszczen
przez eksperymenty i modelowanie
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Projekty PPCS zaktadaja, Zze eksploatacja reaktora termojadrowego nie bgdzie prowadzi¢ do
wytwarzania materialdw radioaktywnych, ktore nie beda podlega¢ recyklingowi i1 beda
musiaty by¢ sktadowane (klasyfikacja PDW — Permanent Disposal Waste). Wedtug modelu B,
tylko niewielka czg$¢ materiatdw odpadowych (10%, co stanowi nieco ponad 7500 ton)
bedzie musiata by¢ poddawana procedurze skomplikowanego recyclingu (klasyfikacja CRM —
Complex Recycle Materials). Pozostale materiaty, ktoére beda podlega¢ recyklingowi po
zakonczeniu dziatania reaktora to materialty podlegajace latwemu recyklingowi (SRM -
Simple Recycle Material) — ok. 30 tysi¢cy ton i materiaty nie aktywujace si¢ (NAV — Non
Active Waste).

Nalezy nadmieni¢, ze ryzyko awarii i skazenia wiaze si¢ roOwniez z mozliwoscia retencji
w powierzchni $ciany radioaktywnego trytu. W zwiazku z tym wyznaczone zostaly granice
retencji, powyzej ktoérych reaktor nie bylby dopuszczony do dalszej pracy. W celu
zapewnienia, ze nie dojdzie do takiej sytuacji opracowywane sa diagnostyki retencji paliwa w
Scianie urzadzenia oraz techniki czyszczenia $ciany, np. za pomoca laserow.

Kolejnym istotnym problemem, ktory nalezy réwniez zaliczy¢ do zagadnien zwiazanych
z bezpieczenstwem jest generacja pylow, ktore nie tylko moga zwigkszac retencj¢ paliwa lecz
rowniez prowadzi¢ do zagrozenia eksplozja. Na ilosci pylu w urzadzeniu na podstawie
dotychczasowych doswiadczen i analiz teoretycznych opracowane zostaly odpowiednie
normy oraz przewidziane zostaly diagnostyki majace dostarcza¢é w czasie rzeczywistym
informacje o wystgpowaniu pytu.

W celu oszacowania potencjalnego ryzyka wystapienia skazenia przeprowadzono analizy
ryzyka zwiazanego z réznymi katastrofalnymi wydarzeniami takimi jak trzgsienie ziemi czy
atak bombowy. Analizy te wykazaty, ze nawet w przypadku najgorszych scenariuszy nie
wystapi ryzyko stopienia kluczowych elementéw konstrukcyjnych, a co za tym idzie
powaznego skazenia, ktore mogloby prowadzi¢ do ewakuacji okolicznej ludnosci.

Na rys. 5.2 przedstawione sa wyliczone metoda elementow skonczonych ewolucje

temperatury dla scenariuszy catkowitego uszkodzenia uktadu chtodzenia dla modeli A, B, C
iD.

1400

1200

T ~—

te 800

era
tur

e
() 600

2001 —¢

0

0 20 40 60 80 100
time (days)

Rys. 5.2 Ewolucja czasowa zmian temperatury po uszkodzeniu uktadéw chtodzenia dla r6znych modeli
elektrowni termojadrowej (A, B, C, D). —raport PPCS, EFDA.
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5.1.3 Zatozenia ekonomiczne i spoteczne

Punktem wyjs$cia do analizy ekonomicznej i spotecznej w PPCS byty nastepujace zatozenia:

e akceptacja spoteczna moze si¢ okazac kluczowa

e ceny kWh uzyskiwanej z elektrowni termojadrowej powinny by¢ poréwnywalne do
innych akceptowanych zréodet

e nalezy przestrzega¢ uregulowan prawnych (zaostrzonych na skutek przepisow
zwiazanych z rozszczepieniem)

e czas budowy elektrowni nie powinien przekraczac¢ 5 lat

Oczywiscie potencjalne ceny kilowatogodziny uzyskiwanej z reaktora silnie zaleza od
zaawansowania przyjetego modelu. Dla modeli bardziej zaawansowanych technologicznie
mozna zauwazy¢ nieznaczny wzrost kosztow wybudowania obiektu, ktory jednak jest
rekompensowany malejacymi kosztami obstugi, ktoére wiaza si¢ z poprawa efektywnosci
zachodzenia reakcji termojadrowej jak réwniez usprawnianiem odbioru i konwersji ciepta.
Kluczowymi parametrami sa tutaj konstrukcje krytycznych dla tych zjawisk elementéw
divertora i blanketu urzadzenia.

Analizy wykazaly, ze koszty energii uzyskiwanej z elektrowni termojadrowej moga by¢
konkurencyjne wzgledem innych dostgpnych zrddet energii i to nawet juz w przypadku mniej
technologicznie zaawansowanych wariantow. Na rys. 5.3 przedstawione jest pordwnanie
potencjalnych kosztéw (dolny 1 gorny prég dla réznych rodzajow elektrowni).
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Rys. 5.3 Poroéwnanie kosztéw kilowatogodziny w centach dla réznych wariantow wytwarzania energii — CCGT
(Combined Cycle Gas Turbine) — elektrownia gazowo-parowa, Fission — elektrownia atomowa, Wind —

elektrownia wiatrowa i Fusion — elektrownia fuzyjna — raport PPCS, EFDA

5.2 Pordownanie modeli A, B, C, D

5.2.1 Wprowadzenie

Jak juz zostalo to stwierdzone wczesniej kolejne modele A, B, C, D charakteryzuja si¢
rosnagcym stopniem zaawansowania technologicznego, przy czym modele A 1 B stanowia
zasadniczo ekstrapolacje osiagni¢¢ na najwigkszych obecnie pracujacych tokamakach.
Zasadniczymi réznicami migdzy poszczegdlnymi modelami stanowia konstrukcje diertora
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i limitera. Dla przyktadu pierwsze dwa modele wykorzystuja znane koncepcj¢ blanketu
chtodzonego woda (A) oraz helem (B). Pierwszy wariant stosuje rozwiazania przewidziane
dla ITERa, natomiast drugi naklada koniecznos¢ opracowania nowego materialu bedacego
stopem wolframu, nad ktorym padania zostaty juz w ramach programow europejskich podjete.
Innym znaczacym elementem wplywajacym na rdznice zaréwno w konstrukcji jak
i parametrach operacyjnych poszczegdlnych modeli jest sposdb konwersji energii na energi¢
elektryczna. Przyktadowo, w modelu typu A zastosowany ma by¢ standardowy uktad typu
PWR (Pressurized Water Reactor), w modelu B konwersja bedzie przebiega¢ w uktadzie z
chtodzonym helem, ktoéry nie jest jeszcze przetestowego i nad ktdorym obecnie trwaja prace
badawcze, natomiast modele C 1 D korzysta¢ beda z jeszcze bardziej zaawansowanych
technologii. Roznice te zostana opisane w kolejnych paragrafach poswigconych kolejnym
modelom.

Modele C i D zaktadaja osiagnigcie pewnego przeskoku technologicznego pozwalajacego na
zastosowanie nowych technologii i materialbw umozliwiajacych zasadnicze poprawienie
parametroOw operacyjnych urzadzenia w szczegolnosci wytworzenia wyzszych temperatur. W
uktadach tych zaproponowano zdecydowanie $mielsze konstrukcje blanketu, a w uktadzie D
rowniez divertora.

We wszystkich wariantach elektrownia z reaktorem termojadrowym ma dostarcza¢ energii
elektrycznej rzedu 1,5 GW, przy czym wraz z przewidywanym wzrostem efektywnosci
uktadu mozna mie¢ nadziejg, ze sama energia dostarczana przez fuzje bgdzie mogta by¢
z wariantu na wariant coraz mniejsza, dzigki czemu zaréwno rozmiary urzadzenia jak
i obciazenia termiczne beda mogly male¢. Przewidywane rozmiary i ksztatty przekroju torusa
dla kolejnych wariantéw elektrowni i ich poréwnanie do uktadu ITER przedstawione jest na
rys. 5.4.
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Rys. 5.4 Porownanie ksztaltu i rozmiaru przekrojéw poprzecznych torusa dla poszczegdlnych wariantow PPCS i
poréwnanie ich z ITERem — raport PPCS, EFDA
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5.2.2 Przyjeta metodologia

W celu opracowania poszczeg6élnych wariantéw PPCS postuzono sig specjalnym modelem
numerycznym PROCESS uwzgledniajacym zalezno$ci migdzy parametrami uzalezniajacymi
migdzy soba wilasciwosci 1 zachowanie si¢ plazmy, materiatow, konstrukcji, ekonomii
1 innych czynnikow. W kodzie tym na podstawie zmiennych bedacych wielkosciami
wejsciowymi projektu (np. prady w uzwojeniach, materialty konstrukcyjne, parametry
dostarczania paliwa, koszty paliwa, itp.) poddane zostaly procedurom numerycznym
realizujacym modele procesow zachodzacych w urzadzeniu, ktérych celem byla
optymalizacja pod wzgledem kosztu wyprodukowanej energii.

W czasie fazy projektu do modelu wprowadzane byty zmienne zwigzane z analiza fizyczna
1 inzynierska otrzymanych wynikow oraz wynikéw naptywajacych z innych analiz i urzadzen
badawczych, ktore wykorzystywane byty w kolejnych iteracjach programu prowadzacych do
uzyskiwania coraz doktadniejszych wynikow.

Centralnym modutem modelu PROCESS jest modut fizyczny, ktéry pierwotnie
zaprojektowany zostat w fazie opracowywania konceptualnego modelu projektu ITER,
a nastgpnie zostal zmodyfikowany dzigki osiagnigciom nauk fuzyjnych w szczegdlnosci
zgodnie z rozwojem regut skalowania, ktore stanowia podstawg jego dziatania.

W modelach A i B przyjgto scenariusz zjawisk fizycznych o ok. 30 % ,.lepszy” niz zaktadany
dla ITER gtéwnie ze wzgledu na przewidziane wigksze rozmiary tych urzadzen. W modelach
C 1 D opartych na zatozeniu o postgp wiedzy w dziedzinie fizyki plazmy 1 inzynierii
materiatowej, w szczegdlnosci zwigkszenie mozliwosci ksztattowania plazmy, poprawienie
jej stabilnosci, zwigkszenie ggstosci 1 zminimalizowanie obciazen termicznych w divertorze
bez pogorszenia parametréw plazmy centralnej, zaktadana poprawa parametrow operacyjnych
jest jeszcze wigksza.

W kolejnych podrozdzialach przedstawione zostana zalozenia i parametry poszczegdlnych
modeli A, B, C, D.

5.2.3 Model A

Model A jest modelem najprostszym o zatozeniach dotyczacych rozwigzan konstrukcyjnych
jak 1 parametrow plazmy najbardziej zblizonych do ITERa przy nieco wigkszych rozmiarach
urzadzenia. Jako element konstrukcyjny wykorzystana ma zosta¢ niskoaktywacyjna stal
martenzytowa. Litowo otowiany blanket bgdzie chtodzony woda o temperaturze 300 °c
1 cisnieniu 15 MPa w analogiczny sposob jaki jest realizowany w reaktorach jadrowych typu
PWR (Pressurized Water Reactor). Lit bgdzie wykorzystywany do produkcji trytu pod
wplywem neutrondw pochodzacy z reakcji D-T i powielanych przez obecny w blankecie
olow.

W modelu A przewidziane sa dwie alternatywne wersje divertora. Pierwsza z nich jest
analogiczna do divertora w ITERze (rurki wykonane z CuCrZr stuzace do rozprowadzania
clodziwa (wody) pokryte wolframowym plaszczem o tolerancji cieplnej do 15 MW?). Uzycie
stopu miedzi ogranicza temperatur¢ wody do 150 OC, w zwiazku z czym konstrukcja ta
okreslona jest jako divertor niskotemperaturowy.

Konstrukcja divertora wysokotemperaturowego opiera si¢ na zastosowaniu rurek do
rozprowadzania chtodziwa wykonanych ze stali EUROFER chronionej dodatkowo
specjalnym ptaszczem grafitowym. Rozwiazanie to pozwala na zwigkszenie efektywnosci
konwersji energii na energi¢ elektryczna przez zastosowanie w divertorze przetwarzania PWR
tak samo jak w blankecie. Konstrukcje blanketu oraz dwéch wariantéw divertora w modelu A
przedstawione sa na rysunkach 5.5 1 5.6.
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Rys. 5.5 Model blanketu w modelu A PPCS — raport PPCS, EFDA
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Rys. 5.6 Model wysokotemperaturowego i niskotemperaturowego rozwigzania elementéw divertor w modelu A
PPCS, papyex to elastyczny materiat grafitowy, OFHC to rodzaj odtlenionego materialu miedzianego (Oxygen
Free High Conductivity) — raport PPCS, EFDA

W modelu A sprawnos$¢ przetwarzania energii termicznej na elektryczng zostata wyznaczona
na poziomie 31 % przy pradzie o natgzeniu 30 MA.

5.2.4 Model B

W poréwnaniu do modelu A, model B charakteryzuje si¢ zastosowaniem bardziej
zaawansowanych konstrukcji blanketu i divertora. W blankecie chtodziwo helowe znajduje
si¢ pod ciénieniem 8 MPa i w temperaturze 300-500 °C co pozwala na prace w wyzszych
temperaturach niz w modelu A. Jak mozna zobaczy¢ na rys. 5.7 blanket podzieli¢ mozna na
dwa obszary — wysoko i nisko temperaturowy. Zewngtrzna warstwa wykonana jest
z chtodzonego helem Euroferu, a zewngtrzna, niskotemperaturowa, z chtodzonego helem
hydratu cyrkonowego. Konstrukcja wykonana jest ze stuzacych do produkcji trytu warstw
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ortokrzemianu berylu oraz zawiera elementy berylowe w celu zwielokrotniania liczby
neutronow. W celu ulatwienia obstugi i czynnos$ci konserwacyjnych konstrukcja blanketu jest
segmentowa.

Rys. 5.7 Model blanketu w modelu B PPCS, BZ — Breeding Zone — strefa produkc;ji trytu, HTS — High
Temperature Shield — ostona wysokotemperaturowa, LTS — Low Temperature Shield — ostona

niskotemperaturowa. — raport PPCS, EFDA

W modelu B chtodziwo helowe wykorzystane jest rowniez w divertorze, w ktorym
materialem tarczy jest wolfram, a materiatem konstrukcyjnym EUROFER. Innowacyjna
konstrukcja pozwala na prace przy obciazeniu termicznym o warto$ci 10 MW/m?,

Podobnie jak w modelu A przewidziane sa dwie mozliwos$ci konstrukcji divertor - HETS
(High Efficiency Thermal Shield) and HEMP/HEMS (HE-cooled Modular divertor concept
with integrated Pin array / Slot array), ktore roznia si¢ sposobem odprowadzania ciepta.
Poréwnanie tych koncepcji przedstawione jest na rys. 5.8.

tarcze ptyt divertora
(stop wolframu)

A
Dome
.~ (RAFM-ODS)

kaseta divertora
(RAFM) ,/

HETS HEMP
Rys. 5.8 Modele divertor w PPCS B — raport PPCS, EFDA

Zmniejszenie obciazen termicznych do poziomu dostosowanego do uzytych materiatow

realizowane maja by¢ w obszarze divertora dzigki wprowadzeniu odpowiednio duzych strat
promienistych.
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Dzigki zastosowaniu bardziej zaawansowanych technologii model B przewiduje uzyskanie
0 20% wyzszej sprawnosci osiagajacej poziom 36 %. Szczegotowy bilans mocy wyznaczony
dla modelu B przedstawiony jest a rys. 5.9.

moc fuzyjna+ moc termiczna  konwersja uktady
moc ogrzewania mocy pomocnicze
i 20 MW
: (W) :
[asomw H
2157 MW 375 MW P
O, O,
3219 MW 4252 MW A1:8%:98%a) 1332 MW
(Dlanket)
3600 MW
i 67 MW
49 MW (LT shield)
589 MW 685 MW
(Wﬁvenon
450 MW 180 MW 375 MW 75 MW 3147 MW
ogrzewanie pompowanie

Rys. 5.9 Bilans mocy dla modelu B PPCS — raport PPCS, EFDA

5.2.5 Model C

W poréwnaniu do modelu B model C wyrdznia si¢ zdecydowanie nowa koncepcja blanketu,
a ponadto zaklada mozliwo$¢ poprawy parametréw plazmowych uktadu. Wspomniany
blanket ma by¢ wykonany w technologii DCLL (Dual Core Lithium Lead), w ktorej ciepto
odprowadzane jest na skutek cyrkulacji stopionego litu 1 otowiu oraz chlodziwa helowego.
Blanket tego typu sktada si¢ z duzych modutéw zawierajacych sie¢ kanalow, przez ktore
ptyna 17Li 1 Pb 1 hel pod ci$nieniem 8 MPa. Ma to na celu odpowiednie chlodzenie
konstrukcji elementu wykonanej z niskoaktywacyjnych stali RAFM ODS (Reduced
Activation Ferrite Martensic Oxide Dispersive Strengthened Steel). Temperatura ciekle
mieszaniny litu i otowiu jest zoptymalizowana pod wzgledem produkcji trytu i wynosi 460 °c
na wejsciu 1 700 °C na wyjs$ciu. Temperatura ta przekracza maksymalna dopuszczalna
temperaturg dla stali, w zwiazku z czym stosowane sa dodatkowe struktury z weglika krzemu
spetniajace rolg izolacji termicznej i elektrycznej, bez funkcji mechanicznych. Efekt izolacji
termicznej pozwala na uzyskanie wyzZzszej temperatury 1 zwigksza sprawno$¢
termodynamiczna podczas gdy izolacja elektryczna pomaga unika¢ efektow MHD podczas
pompowania z duza szybkos$cia mieszaniny ciektych metali. Schemat blanketu typu DLCC
przedstawiony jest na rys. 5.10.
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Rys. 5.10 Model blanketu w modelu C PPCS — raport PPCS, EFDA

W modelu C konstrukcja divertora pozostaje zasadniczo niezmienna wzglgdem modelu B.
Nowa konstrukcja blanketu oraz zatozenie lepszej wydajnosci operacyjnej plazmy podnosza
hipotetyczna sprawnos¢ elektrowni zbudowanej w wariancie C do 41 %.

5.2.6 Model D

Model D jest najbardziej zaawansowana z koncepcji PPCS i1 zawiera zalozenia zaréwno
o mozliwo$ci wykorzystania rozwoju technologicznego w zakresie uzywanych materialow jak
réwniez fizyki plazmy w zakresie zdolnoSci wytwarzania plazmy termojadrowej
o pozadanych i §cisle kontrolowanych parametrach.

W modelu D zaklada si¢ zastosowanie jeszcze bardziej w porownaniu do modelu C
zaawansowanej koncepcji blanketu, tzw. SCLL (Self Cooled Lithium Lead). Blanket tego typu
sklada si¢ z kilkumetrowej wysokosci segmentow, w ktorych chlodziwo litowo-otowiowe
cyrkuluje wzdhuz kierunku poloidalnego. Dzigki zastosowaniu jako materialu
konstrukcyjnego weglikow krzemu bgdzie mozna uzyskiwaé wylotowa temperaturg paliwa
rzedu 1100 °C przy temperaturze wlotowej 700 °C, co jeszcze bardziej poprawi sprawno$é
termodynamiczna odbioru ciepta.

Czynnosci konserwacyjne blanketu (w tym réwniez zwiazane ze stosunkowo czg¢sta wymiana
zuzytych modutéw SiC) odbywaé sig¢ bedzie w kierunku pionowym przez goérne porty
urzadzenia, natomiast obstluga divertor odbywac¢ si¢ bedzie w kierunku poziomym przez
dolny port w podobny sposob jak bedzie to mie¢ miejsce w ITER.

Sposrdod réznych opcji chtodzenia divertora za najlepsza uznano chtodzenie mieszanina taka
sama jak uzywang do chlodzenia blanketu, czyli Pb — 17Li. Rozwiazanie to zmniejsza
dopuszczalne obciazenie termiczne do ok. 5 MW/m? przy temperaturze wlotowej i wylotowej
mieszaniny wynoszacych odpowiednio 600 i 1000 °C. Co interesujace zaklada sig, ze
redukcja mocy w divertorze, bedzie w zdecydowanie mniejszym stopniu osiagana przez
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wprowadzanie strat promienistych w jego obszarze, lecz za pomoca uzyskania odpowiednich
parametréw operacyjnych plazmy.

Kolejna znaczaca innowacja w poroéwnaniu do pozostatych modeli ma by¢ zastosowanie
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych.

Dzigki opisanym wyzej zatozeniem mozna przyja¢ sprawnos¢ elektrowni typu D na poziomie
60%. Osiagnigcie tak dobrych parametrow wymagaé bedzie jednak rozwiazania szeregu
probleméw technologicznych, z posrod ktérych nalezy wymienic:

e poprawa przewodnosci termicznej w szczegdlnosci grubych warstw w warunkach
wysokiej temperatury oraz obciazen neutronowych,

e okreSlenie 1 mozliwa poprawa maksymalnej temperatury pracy materialow
w warunkach napromieniowania (w warunkach kompatybilno$ci z Pb-17Li),

e opracowanie i1 potwierdzenie kryteriow projektowych (takich jak np. okreslenie
maksymalnych dopuszczalnych naprezen) pozwalajacych na okreslenie trwalosci
1 niezawodnosci urzadzen,

e mozliwo$¢ seryjnego wytwarzania elementéw wielkowymiarowych o dobrze
powtarzalnych parametrow ze szczegbdlnym uwzglednieniem przestrzegania
maksymalnych i minimalnych grubosci naktadanych warstw,

e opracowanie, przetestowanie i walidacja akceptowalnych technik taczeniowych,

e sprawdzenie wplywi napromieniowania na przewodno$¢ elektryczna materiatow,

e sprawdzenie zachowania si¢ interfejsu SiC f / SiC — Pb — 17Li zwlaszcza w
warunkach szybkiego przeplywu, wysokiej temperatury i napromieniowania, ktore
moze mie¢ krytyczny wptyw na ryzyko wzrostu przewodnosci $ciany,

e kompatybilno$¢ lutowanych materiatow z Pb-17Li.

[lo§¢ tych probleméw na pewno $wiadczy o konieczno$ci duzego wktadu pracy w projekt
tego typu urzadzenie, jednak sama zdolno$¢ do ich nakreslenia juz dzi$ pozwala spodziewac
sig, ze realizacja jest mozliwa do osiagnigcia.

5.3 Podsumowanie

Podstawowe parametry réznych modeli PPCS zestawione sa w tabeli nr 1.

Jak mozna odczyta z tabeli dzigki zastosowaniu coraz nowszych technologii 1 dzigki coraz
lepszemu opanowaniu zjawisk zwiazanych z magnetycznym utrzymaniem plazmy przewiduje
si¢ ustawiczne poprawianie sprawnosci elektrowni termojadrowej wraz z osiagnigciami fizyki
plazmy oraz inzynierii materialowej. Szczegdlnie godnym odnotowania jest spadek
dyssypacji mocy na plytach divertora z zaznaczeniem, ze w przypadku najbardziej
zaawansowanego wariantu bedzie on osiagnigty nie kosztem zwigkszenia strat promienistych,
lecz na skutek optymalizacji parametréw operacyjnych plazmy. Innym godnym odnotowania
zjawiskiem jest poprawa parametrow termodynamicznych obiegu odbioru ciepta dzigki
zastosowania chlodziw o coraz wyzszej temperaturze. Warto rowniez odnotowaé, ze moc
ogrzewania dodatkowego (rozumianego jako wstrzykiwanie neutralnych wiazek oraz
ogrzewanie mikrofalowe) maksimum osiaga dla modelu B, de facto jeszcze do$¢ mocno
zakorzenionego w parametrach operacyjnych i technologiach wilasciwych dla ITERa. W
modelach C i D, ktére wykorzystaja dopiero osiagnigcia dostgpne po doswiadczeniach z ITER
moc tego typu ogrzewania bedzie mogta zmale¢ przy takim samym badz jeszcze lepszym
wspotczynniku  wzmocnienia energetycznego dzigki opracowaniu nowych, bardziej
zaawansowanych scenariuszy operacyjnych reaktoréw termojadrowych.
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Tabela 5.1 Parametry plazmowe i inzynierskie r6znych modeli PPCS.

Parametr Model A Model B Model C Model D
Parametry plazmowe
Moc Wyjsciowa [GW] 1,55 1,33 1,45 1,53
Moc Fuzyjna [GW] 5.00 3,60 3,42 2,53
Promien gtowny [m] 9,55 8,6 7.5 6,1
Pole toroidalne na osi [T] 7,0 6,9 6,0 5,6
Prad plazmowy [MA] 30,5 28,0 20,1 14,1
Moc ogrzewania dodatkowego [MW] 246 270 112 71
n/ng 1,2 1,2 1,5 1,5
parametry technologiczne
Maksymalne obciazenie divertora 15 10 10 5
[MW/m?]
Efektywnos¢ H&CD 0,6 0,6 0,7 0,7
Sprawnos¢ elektrowni 0,31 0,37 0,42 0,6
Rodzaj chtodziwa i zakres temperatur Woda Hel LiPb/He LiPb
[°C] w blankecie 285-325 300-500 480/700 700/1100
300/480
Rodzaj chtodziwa i zakres temperatur Woda Hel Hel LiPb
[°C] w blankecie 140-167 540/720 540/720 600/990
Typ konwersji Rankine Rankine Brayton Brayton

5.4 LIFE - Laser Inertial Fusion Energy

LIFE, czyli Laser Inertial Fusion Energy jest opartym na NIF projektem bedacym
nowoczesng hybryda wykorzystania fuzji termojadrowej oraz zjawiska rozszczepienia w celu
zbudowania elektrowni termojadrowej. Obok zastosowania wielowiazkowego lasera, takiego
jak w NIF, w projekcie LIF zaktada si¢ wykorzystanie wewnatrz komory, w ktorej zachodza
oddziatywania, blanketu wykonanego z materialow rozszczepialnych. Dzigki temu mozliwe
jest wykorzystanie produkowanych przez reakcje D-T neutrondow do wzbudzania
egzoenergetycznej reakcji rozszczepienia w izotopéw w S$cianie komory, bedacej
dodatkowym zrodtem energii.

Schemat uktadu LIFE przedstawiony jest na rys. 5.11.

Podstawowe zalozenia jakie przyjgto przy projektowaniu reaktora LIFE mozna wypunktowac
W nastepujacy sposob:
o Koncepcja budowy oparta na doswiadczeniach NIF
i wykorzystujaca hybrydg fuzji i rozszczepienia.
e Modularna budowa i industrialny dizajn zapewniajacy wysoka niezawodnos¢
o Wykorzystanie dostgpnych obecnie technologii
e Optymalizacja pod wzglgdem ceny energii

Uktad laserowy, bedacy centralnym elementem projektu LIFE jest w gtownej mierze oparty
na rozwiazaniach zastosowanych w NIF. Ma to by¢ 384 wiazkowy laser o tacznej
energii 2 MJ pracujacy na dtugosci fali 351 nm. Laser ma osiaga¢ 99 % niezawodnosci oraz
do 18 % sprawnosci przetworzenia energii elektrycznej na optyczna. Tak wysoka sprawno$¢
ma by¢ osiagnigta dzigki zastosowaniu (w odroznieniu do NIF) pomp opartych na laserach
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diodowych oraz nowego cylindrycznego filtru przestrzennego wiazki. Schemat lasera
przedstawiony jest na rys. 5.12.

Flibe coolant outlets
640°C

? HSI fusion target

One of the 350-nm
compression laser
beams

Flibe coolant inlets
610°C

Fission blanket

Be neutron multiplier
moderator

Lithium-lead first
wall coolant

: |
Sm
Rys. 5.11 Schemat uktadu LIFE, https://lasers.lInl.gov/

W celu uzyskania odpowiedniego bilansu energetycznego oraz ceny energii konkurencyjnej
z innymi zrodtami zaktada sig, ze laser bedzie pracowaé z czestotliwoscia repetycji 10 do 15
Hz, a paliwo bedzie wytwarzane w blankiecie wewnatrz komory urzadzenia. Wariantem
uzyskania zaptonu begdzie zapton posredni wykorzystujacy paliwo w postaci hohlraum
targetow. Aby otrzymywanie energii w tego typu elektrowni bylo efektywne pod wzgledem
ekonomicznym cena takiego targetu powinna wynosi¢ okoto 50 centow, co projektantom
wydaje si¢ realistycznym zatozeniem. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze wedlug wielu
adwersarzy tego typu rozwiazania technologicznego mozliwos¢ seryjnej produkeji
wykonanych ze zlota cylindrow o wymiarach w przyblizeniu 1.5 cm dlugosci i prawie 1 cm
srednicy wewngtrznej oraz kulek z zamrozonego paliwa DT, nie jest zatozeniem
realistycznym.
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Innym podnoszonym przez krytykéw LIFE argumentem sa zanieczyszczenia i uszkodzenia
komory spowodowane ekspandujacym materiatem uwolnionym w czasie oddzialywania
wiazek laserowych z targetem. Zwolennicy LIFE bronig si¢ przed tym zarzutem powotujac
si¢ na mozliwos¢ zastosowania gazow ochronnych w komorze (co nie bylo mozliwe
w przypadku wariantu z magnetycznym utrzymaniem fuzji).

Power @, Final
: Beam . — \‘ tic
— Optical A"f’""‘_“, Transport | B Optics

o, 28 _ZEmrenel Qe
i :, ' II'/[ - Injection Laser L

System

Beam Transport - C.rl;:?;gtcr

Rys. 5.12 Schemat lasera, ktory ma by¢ zastosowany w LIFE.

Podobnie jak w zaawansowanych wariantach PPCS chlodzenie urzadzenia realizowane jest za
pomoca obiegu ciektego litu, co podyktowane jest wspomniana wyzej koniecznos$cia
produkcji trytu.

Poza oczywistym aspektem energetycznym prac rozwojowych w zakresie energetyki autorzy
koncepcji LIFE powotuja si¢ na korzysci jakie tego typu reaktor moze odda¢ badaniom
materialowym.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym na korzy$¢ mozliwosci uzyskania 60% zysku
energetycznego ma by¢ zastosowanie jako urzadzenia ma by¢ zastosowanie zaawansowanego
obiegu Rankina pracujacego w temperaturze 560 o°c przy ci$nieniu 250 Bar.
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6 DIAGNOSTYKI PLAZMY

Biorac pod uwage szeroki zakres oraz mnogo$¢ parametrow charakteryzujacych plazme
mozna si¢ spodziewaé réwniez duzej roznorodnosci diagnostyki stosowanej w celu
jakosciowego 1 iloSciowego oszacowania stanu réznych plazm w  ukladach
eksperymentalnych. Uktady tego typu, powinny na podstawie uzyskanych danych
bezposrednich pozwala¢ na policzenie innych parametrow i wielkosci, ktore nie sa dostepne
dla pomiaréw bezposrednich.

Podstawowymi wielkosciami charakteryzujacymi plazmg¢ sa koncentracja i temperatura
poszczegolnych jej skladnikéw oraz zwiazane z nig pola magnetyczne. Na podstawie tych
wielkosci policzy¢é mozna szereg innych istotnych parametrow takich jak czestotliwosc
plazmowa, czgstotliwo$¢ krytyczna, promien Landau i Larmora, czgstotliwos$¢ cyklotronowa
i wiele innych. Istotne sa rowniez takie wilasciwosci plazmy jak jej sktad chemiczny czy
efektywna masa atomowa wchodzacych w jej sktad jonow.

Parametry te mozna mierzy¢ na wiele réznych sposobdw, przy czym zasadniczo metody
pomiarowe plazmy mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

- pomiary korpuskularne — polegajace na pomiarach wielkosci zwiazanych z czasteczkami —
jonami, neutratami i elektronami,

- pomiary falowe — polegajace na pomiarach p6l zwiazanych z plazma oraz fal przez nia
emitowanych.

W przypadku pomiaréw korpuskularnych mozna poslugiwaé si¢ sondami umieszczanymi
bezposrednio w plazmie lub rejestrujacymi jej produkty.

W  przypadku pomiaréw falowych czgsto mozna obserwowaé plazmg za pomoca
zewnetrznych uktadow diagnostycznych pozwalajacych mierzy¢é pole magnetyczne,
wspOtczynnik zalamania, widmo liniowe emitowane przez wchodzace w sktad plazmy
pierwiastki oraz promieniowanie hamowania i inne jego rodzaje powstajace podczas roznych
zjawisk plazmowych (np. zjawiska nieliniowe w plazmie laerowej).

Zaktadajac, ze plazma jest zjonizowanym gazem, najlepszym sposobem jej opisu bytoby
podanie jej rozktadu predkosci oraz wyszczegolnienie rozktadu zwiazanego z nia pla
elektromagnetycznego. Zadanie to jednak z reguty jest zbyt ambitne 1 w praktyce metrologia
opiera si¢ na posrednim lub bezposrednim pomiarze nizszych momentow funkcji rozkladu
takich jak temperatura czy ggsto$¢ plazmy lub jej poszczegélnych sktadnikow. Jezeli mozna
przyjac, ze plazma znajduje si¢ w stanie lokalnej rownowagi termodynamicznej znajomos¢
tych parametrow w zasadzie wystarcza do rekonstrukcji jej rozktadu termodynamicznego,
a tym samym zapewnia bardzo dokltadny jej opis. Rozpatrujac plazme jako zlozona
z elektrondw 1 jonow nalezy jednak pamigtaé, ze o ile moment zerowy funkcji dystrybucji,
czyli koncentracja, ze wzgledu na istnienie quasi neutralnos¢i bedzie silnie sprz¢zony dla
réznych sktadnikow (tj. Ne = Z¢N;), o tyle juz moment pierwszy, czyli temperatura jonowa na
skutek niewystarczajacej efektywnosci procesow zderzeniowych, bedzie inna wielkoscia dla
elektrondw 1 jondw 1 w wigkszos$ci plazm pomiary tych temperatur musza by¢ dokonane za
pomoca odrebnych diagnostyk.

Zjawiska wykorzystywane w poszczegdlnych diagnostykach plazmy sa podstawa do ich
szczegdlowej kategoryzacji, ktora zostanie przedstawiona w nastgpnym punkcie.

6.1 Kategorie diagnostyk plazmowych

W celu pomiaru charakterystycznych witasciwosci plazmy mozna wykorzystywaé wiele
zjawisk fizycznych. Dzigki temu diagnostyke plazmy posegregowa¢ mozna na nastepujace
kategorie:
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- Diagnostyki magnetyczne opierajace si¢ na bezposrednich pomiarach pola magnetycznego
wewnatrz i na zewnatrz plazmy za pomoca rdéznego rodzaju sond i uzwojen.

- Diagnostyki strumieni czasteczek polegajace na bezposrednim pomiarze parametréw
czasteczek za pomoca umieszczonych w plazmie sond.

- Diagnostyki wspélczynnika zalamania — polegajace na pomiarze wspoOlczynnika
zalamania osrodka dzigki zastosowaniu zewngtrznego zrodla promieniowania o wilasciwie
dobranej dtugosci fali oraz odpowiedniego uktadu detekcji (np. interferometria),

- Diagnostyki promieniowania EM emitowanego przez wolne elektrony umozliwiajace
posrednie oszacowanie parametréw plazmy na podstawie fal emitowanych przez elektrony
w procesach brehmsstrachlung, cyklotronowych i promieniowania Czernkova.

- Diagnostyki promieniowania EM emitowanego przez zwiazane elektrony — pomiary
promieniowania liniowego emitowanego przy przejsciach energetycznych -elektronow
w niecatkowicie zjonizowanych czasteczkach,

- Diagnostyka rozpraszania fal elektromagnetycznych — polegajace na pomiarach fal
elektromagnetycznych rozproszonych na czasteczkach plazmy na skutek oddziatywan
1 sprzezen,

- Diagnostyka czastek neutralnych — pomiary opuszczajacych plazmg na skutek np.
wymiany ladunkowej neutralow jak rowniez pomiary uzyskiwane za pomoca badania
wstrzykiwania wiazek neutralnych i pelletow.

- Diagnostyka szybkich jonéw i produktéw fuzyjnych — badania szczegdlnie wazne
w przypadku proceséw wysokoenergetycznych.

Za pomoca wyzej wymienionych diagnostyk mozliwe jest prowadzenie pomiaré6w réznych
wielko$ci plazmowych, ktére szczegdbtowo zestawione sa w tabeli nr 1. Wybdr odpowiedniej
metody zalezy od specyficznego zastosowania, charakteru badanej plazmy oraz zakresu
warto$ci mierzonych parametrow.

6.2 Diagnostyki magnetyczne

Ze wzgledu na elektromagnetyczne wtasciwosci plazmy, w badaniach nad nia duza role
odgrywaja diagnostyki oparte na pomiarach magnetycznych, w szczegdlno$ci polegajacych
na mierzeniu pradow oraz natgzen pol elektrycznych i magnetycznych wewnatrz i na
zewnatrz obszaru badanej plazmy.

Pomiary magnetyczne moga by¢ wykonywane zaré6wno za pomoca elementow
umieszczonych na zewnatrz badanego osrodka (uzwojenia, pasy Rogowskiego) jak réwniez
wewnatrz (sondy magnetyczne). Mimo, ze dostarczaja informacji odzwierciedlajacych
makroskopowe zachowanie si¢ plazmy, na ich podstawie mozna roéwniez obliczy¢ parametry
na poziomie mikroskopowym takie jak temperatura, koncentracja czy sktad chemiczny.

W kolejnych podrozdziatach przedstawione zostana specyficzne rodzaje magnetycznych
diagnostyk plazmy.
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Tabela 6.1

Kategoria diagnostyki fo i s n\iN /zggczarl;:i par?rr:etry_/n 5
Pomiary magnetyczne X X
Strumienie czastek X X X X X X
'Wspolczynnik X
zalamania
Emisja fal EM przez elektrony
Cyklotronowa X X X
Bremsstrahlung | X X X X
Czernkowa X X
Promieniowanie liniowe X X X X X X
Rozpraszanie fal X X X X X
Produkty reakcji jadrowych
Neutrony X X
Jony X

6.2.1 Uzwojenie magnetyczne

Najprostszym sposobem pomiaru pola magnetycznego w otoczeniu pewnego punktu
w plazmie jest nawinigcie wokol niego matego uzwojenia z materiatu przewodzacego prad
elektryczny, tak jak to przedstawiono na rys. 6.1. W uzwojeniu takim, w obecnosci
zmiennego pola magnetycznego wyidukuje si¢ prad o wartosci:

V' =NAB’

gdzie N to ilos¢ zwoi, A to powierzchnia ograniczona zwojem, a B’ oznacza pochodna
wektora indukcji magnetycznej. Zachowanie si¢ pola napigcia na elektrodach uzwojenia jest
okreslone przez prawo indukcji Faradaya:

<3|'E*dl =—IB*ds
C S

W celu uzyskania bezwzglednej wartosci B, na rys. 6.1 wyjscie cewki podane jest na
skonstruowany przy pomocy wzmacniacza operacyjnego uktad catkujacy. Napigcie mierzone
na wyjsciu takiego uktadu mozna w prosty sposob wyrazi¢ jako:

 NAB

V
°  RC
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Przy analizie problemu nalezy réwniez pamigta¢, ze uktad cewki i wzmacniacza nie sa
odseparowane od otoczenia i na warto$¢ napigcia wyjsciowego beda mie¢ rowniez wpltyw
impedancje wejsciowe 1 wyjsciowe poszczegolnych elementdéw uktadu.

R
v Vo

R |
Ic

Rys. 6.1 Zastosowanie prostego uzwojenia do magnetycznych pomiaré6w plazmowych

Kolejna istotna cecha prezentowanego ukladu jest to, ze mierzona warto$¢ napigcia jest
warto$cia usredniong dla pola na obszarze odpowiadajacym powierzchni zwoju.

6.2.2 Cewka Rogowskiego

Sposréd roéznych konfiguracji uzwojen stuzacych pomiarom magnetycznym szczegdlne
znacznie posiada taka, w ktorej uzwojenie przyjmuje posta¢ toroidalng, ktéra nazywana jest
cewka (lub pasem) Rogowskiego. Urzadzenie tego typu przedstawione jest na rys. 6.2. W
przypadku cewki tego typu mozna z dobrym przyblizeniem zatozy¢, Zze zmiany jednorodnosci
pola magnetycznego na malym przekroju uzwojenia A sa zdecydowanie mniejsze niz zmiany
na duzym przekroju torusa, czyli:

| VB|/B <<n,

W zwiazku z tym wypadkowy strumien moze by¢ wyrazony za pomoca catki:

®=n{wABdl

Gdzie dl odpowiada catkowaniu wzdtuz duzego obwodu toroidu.

Na podstawie prawa Ampera mozna teraz wyrazi¢ catkg¢ krzywoliniowa z pola jako iloczyn
pradu i przenikalno$ci magnetycznej, a co za tym idzie wyrazi¢ zalezno$¢ strumienia @ od
pradu wzorem:

@ = nAul

Wiedzac, ze napigcie na cewce jest proporcjonalne do pochodnej strumienia mozna teraz
napisac, ze:

V=& =nAul’
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Rys. 6.2 Cewka Rogowskiego, Hutchinson, 2002

Funkcjounujac w ten sposéb cewka Rogowskiego pozwala na bezposredni pomiar
catkowitego pradu ptynacego przez obszar o przekroju wyznaczonym przez ksztalt swojego
uzwojenia. Pomiary tego typu moga by¢ szczegdlnie uzyteczne w urzadzeniach typu z-pinch
badz toroidailnych putapkach magnetycznych.

Transformer
core

Rogowski Yoltage
coil loop

Rys. 6.3 Schemat prowadzenia badan cewka Rogowskiego i petla napigciowa na urzadzeniu toroidalnym,
Hutchinson, 2002

Na rys. 6.3 przedstawiony jest uktad w ktérym cewka Rogowskiego w potaczeniu z tzw. Pgtla
napigciowa pozwala na wyznaczenie pradu oraz napigcia w plazmie toroidalnej. Dzigki tego
typu pomiarom wyznaczy¢ mozna impedancj¢, moc ogrzewania omowego, indukcyjnos¢
plazmy, jej ci$nienie oraz lokalne pole elektryczne.
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6.2.3 Pomiary za pomoca efektu Halla

Czujniki pola magnetycznego opisane powyzej, ktorych dzialanie opiera si¢ na
wyindukowaniu sity elektromotorycznej w uzwojeniu sa ktopotliwe w zwiazku z naturalnym
wymogiem zmienno$ci pola magnetycznego w obszarze obejmowanym przez cewke.
Urzadzeniem, w ktorym problem tego typu nie istnieje jest czujnik efektu Halla

Efekt Halla jest zasadniczo efektem plazmowym i wiaze si¢ z oddziatywaniem sity Lorentza
na posiadajace tadunek czasteczki poruszajace sa w polu magnetycznym. Schematycznie
dziatanie urzadzenia przedstawione jest na rys. 6.4.

Jak pokazano na rys. 6.4 w potprzewodnikowym detektorze ruch nosnikéw pradu jest
odchylany w sposob prostopadty do j oraz B, przy czym no$niki o znakach przeciwnych sa
odchylane w przeciwnych kierunkach. Prowadzi to do separacji fadunkéw, a w konsekwencji
wytworzenia prostopadtej do kierunku sit pola magnetycznego i1 przeptywu pradu sity
elektromotorycznej zwiazanej z polem elektrycznym, ktore w efekcie kompensuje sitg
Lorentza.

B

Rys. 6.4 Schematyczny rozktad wektorow poél i pradu w detektorze Halla

Mimo wymienionej w pierwszym akapicie zalety, zastosowanie czujnikoéw Halla w
diagnostyce plazmy jest do$¢ ograniczone ze wzgledu na ich podatno$¢ na zakldcenia
elektromagnetyczne 1 nieliniowa odpowiedz na wysokie pola magnetyczne. Cecha wielu
rodzajow plazm jest tez ich impulsowy charakter, ktory faworyzuje zastosowanie
wyposazonych w integratory czujnikéw cewkowych. Niemniej jednak znaczenia czujnikow
Halla nie nalezy marginalizowa¢ ze wzgledu na ich czulo$¢, kompaktowy charakter
i energooszczednosE, ktore czynia je dobrze dostosowanymi do zastosowan w urzadzeniach w
przestrzeni kosmicznej.

6.2.4 Pomiary przy uzyciu sond magnetycznych

W niektérych sytuacjach, kiedy plazma nie jest ani zbyt wysokoenergetyczna, aby zniszczy¢
materiat sondy, ani sama sonda nie wprowadza zbyt duzych zaburzen znaczacozaktocajacych
parametry plazmy, mozliwe jest prowadzenie pomiaréw magnetycznych przy uzyciu
wewngetrznych sond. W celu minimalizacji ryzyka uszkodzen oraz ingerencji w zachowanie
si¢ o$rodka sondy magnetyczne najczg$ciej zamykane sa w termicznie wytrzymatych
prozniowych obudowach izolacyjnych.
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Typowa konstrukcja sondy magnetycznej przedstawiona jest na rys. 6.5, natomiast typowy
uktad pomiarowy pokazany jest na rys. 6.6. W konfiguracji przedstawionej na rysunku mozna
wykonywa¢ pomiary poloidalnego rozktadu pola w tokamaku jak réwniez jego ewolucji

Czasowej.
sonda sonda
jednouzwojeniowa wielouzwojeniowa

stalowy pret
44— Yy Pret—_| §

— krzemowy
ptaszcz

uchwyt — |
z azotku boru

cewka ~

é pomiarowa

Vs

ol [os[clcl[cl ol o)[o]

rdzen
z azotku
boru

miedziane
uzwojenie
Rys. 6.5 Typowe konstrukcje sond magnetycznych

Na rys. 6.7 przedstawione sa przykladowe pomiary uzyskane w konfiguracji z rys. 6.6
Ksztalty kolejnych krzywych uzyskane sa przy pomocy wielomianowego dopasowania do
punktow uzyskanych na podstawie jednopunktowych pomiarow sonda magnetyczna
w ustalonym miejscu i czasie.

Pomiary sondami magnetycznymi moga by¢ prowadzone na duzych uktadach, w ktorych
powodowane przez nie zaburzenia plazmy maja maly wptyw na caloksztalt zjawisk w niej
zachodzacych. W opisywanych przypadkach mozna zalozy¢, Ze indukowanie pradu
(w urzadzeniu toroidalnym) zachodzi w catlym obszarze plazmy 1 jej drobne lokalne
zaburzenie w okolicach sondy nie wnosi wigkSzych zmian zachowania osrodka.
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Rys. 6.6 Uktad pomiarowy z wykorzystaniem sondy magnetycznej w urzadzeniu toroidalnym
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Rys. 6.7 Ewolucja poloidalnego rozktadu pola w tokamaku zmierzona za pomoca sond magnetycznych,
Hutchinson, 2002

6.3 Diagnostyki korpuskularne (strumieni czastek)

W celu zbadania wlasciwosci czastek bioracych udzial w pewnym zjawisku (jakim moze by¢
np. ewolucja plazmy) najbardziej naturalnym sposobem wydaje si¢ by¢ bezposrednie
zmierzenie ich wilasciwosci takich jak koncentracja, masa, tadunek przez zebranie ich za
pomoca dostosowanej do badanego osrodka i wielko$ci mierzonej sondy.

Podejécie takie bylo pierwszym jakie zostalo zastosowane do pomiaréow plazmy juz
przez 1. Langmuire i doprowadzilo do opracowania prostego lecz skutecznego przyrzadu
pomiarowego — sondy Langmuire’a, ktora zostanie opisana w nastgpnym podpunkcie.
Podobnie jak w przypadku poprzednio opisanych sond magnetycznych i tutaj pojawia si¢
problem ingerencji w badany o$rodek, tym wigkszy, ze tym razem nalezy ,,wyprowadzi¢”
z niego pewna ilo$¢ czasteczek. W zwiazku z tym tendencjami w rozwoju tego typu
diagnostyk jest ich minimalizacja oraz dostosowanie do indywidualnego charakteru
prowadzonych pomiarowcoOw. Doskonatym przyktadem tego typu wysitkow jest opracowanie
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wyspecjalizowanych diagnostyk dla plazmy laserowej, ktore zostana przedstawione po
opisaniu sond Langmuire’a.

6.3.1 Sonda Langmuire’a

Mimo prostej budowy sonda Langmuire’a jest skutecznym narzedziem do charakteryzacji
plazmy szczegolnie pod wzglegdem mozliwosci pomiaru koncentracji 1 temperatury
elektronowej jak rowniez elektrycznego potencjatu plazmy. Pomiaréw za pomoca sondy
Langmuire’a przedstawionej na rys. 6.8 (z prawej) dokonuje si¢ przez umieszczenie jej
w plazmie i mierzenie wyjscia pradowego podczas zmiany napigcia polaryzujacego. Typowa
charakterystyka przedstawiona jest rowniez na rys. 6.8 (z lewej). Mozna ja podzieli¢ na
3 zakresy:

- zakres A — potencjal przytozony jest wyzszy od potencjatu plazmy na skutek czego
wartos¢ pradu elektronowego osiaga warto$¢ nasycenia (wszystkie elektrony sa
wychwytywane),

- zakres B — przylozony potencjal znajduje si¢ pomigdzy potencjatem plazmy,
a potencjalem odcigcia (zapobiegajacym zbieraniu jakichkolwiek elektronow) —
w zakresie tym mierzony prad zmienia si¢ wraz ze zmianami napigcia
polaryzujacego

- zakres C — potencjal przytozony do sondy jest nizszy niz potencjat odcigcia i obecna
jest jedynie sktadowa jonowa sygnatu, ktéra nasyca si¢ na pewnej wartosci.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze skladowa elektronowa sygnalu mierzonego przez sondg

Langmuire’a jest wigksza od skladowej jonowej ze wzglegdu na mniejsza masg,
a w konsekwencji wigksza ruchliwo$¢ no$nikéw tadunku ujemnego.

Lee Shield

Q2

01 Tip/

Insulator

R e |
C V; Vp Isi

Rys. 6.8 Charakterystyka napigciowo pradowa plazmy zarejestrowana za pomoca sondy Langmuire’a oraz
konstrukcja tego typu sondy, Hutchinson, 2002.

Uktad pomiarowy nazywany uktadem podwojnej sondy z ptywajacym potencjatem, w ktérym
przedstawiony jest na rys. 6.9. Sygnat polaryzujacy dostarczony jest z uzwojenia wtornego
transformatora, ktérego uzwojenie pierwotne zasilane jest z generatora funkcyjnego. Prad
wyptywajacy z sondy rowniez zbierany jest za pomoca transformatora pomiarowego.
W uktadzie takim mozna uniknaé niszczacego wptywu duzego pradu elektronowego, gdyz
mimo przylozonej do sond zewngtrznych potencjatow, obwdd zamyka si¢ przez plazmg 1 prad
réznicowy nie moze przekroczy¢ pradu nasycenia jonow.
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Ciekawymi wariantami diagnostyki w pewien sposob wywodzacymi si¢ z sondy Langmuire’a
sa kolektory jonow przeznaczone dla diagnostyki plazmy laserowej, ktore zostana opisane
w nastgpnym punkcie.

Plazma

|

Skanowanie
napieciowe
Rys. 6.9 Uktad dwu-sondowy z ptywajacym potencjalem

6.3.2 Kolektor jonéw (puszka Faradaya)

Niekiedy, a zwlaszcza w przypadku pomiaréw plazmy laserowej mozna pozwoli¢ sobie na
zbieranie czasteczek begdacych produktami badanego zjawiska (tj. oddziatywania lasera
z tarcza z ciala statego) bez ingerencji w samo zjawisko ze wzgledu na mozliwo$¢ separacji
przestrzennej zjawiska od diagnostyki. W przypadku zachodzacego w komorze prézniowe]
oddziatywania laser-tarcza, w czasie oddziatywania trwajacego przez czas rz¢du femto do
mikrosekund uwalniane sa elektrony i jony, ktore opuszczajac obszar oddziatywania niosa
informacjg o jego przebiegu.

Czasteczki te, najczeSciej jony moga by¢ zdetekowane przez czujniki umieszczone
w pewnej odleglosci, np. na porcie uzywanej do prowadzenia eksperymentu komory
prozniowe.

Schemat typowego kolektora jonéw przedstawiony jest na rys. 6.10, a przykladowy
uklad pomiarowy uzupelnionyny innymi diagnostykami jonowymi (elektrostatyczny
analizator energii jonéw zostanie opisany w nastgpnym punkcie) na rys. 6.11. W uktadzie
tego typu, ktéry stuzy do pomiaréw pradu jonowego odseparowanie elektronéw realizowane
jest za pomoca statycznego pola elektrostatycznego w obszarze znajdujacym si¢ za uziemiong
siatka separacyjna, a samym kolektorem na potencjale ujemnym. Potencjalnym zaktoceniem
moze by¢ jednak wtorna emisja elektronéw pod wptywem podajacych jondw, czemu mozna
zapobiegac¢ stosujac zaawansowane konfiguracje pola oraz ksztattow elektrod (np. kolektory o
ksztatcie plastra miodu lub filtry magnetyczne, kolektor ringowy, kolektor kubkowy — rys.
6.10).

Czasowa synchronizacja kolektorow jonow obywa si¢ dzigki wystgpowania zjawiska
tzw. fotopiku. Wiaze si¢ ono z fotojonizacja materiatu kolektora pod wptywem docierajacego
do niego impulsu promieniowania elektromagnetycznego, zwlaszcza promieni X, ktore sa
emitowane z tarczy w momencie dotarcia do niej impulsu laserowego. Ze wzgledu na to, ze
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skala czasowa zjawisk jonowych jest znacznie dtuzsza od czasu przelotu fotonéow od tarczy
do kolektora (ktore dzieli dystans z reguly rzedu metra) synchronizacja ta jest bardzo
doktadna.

C
oscloskop I *
ROSC RZBS
-U,, kolektorna  kubek redukujacy emisje  siatka
potencjale wtérnych elektronéw
= ujemnym

Rys. 6.10 Schemat kolektora jonéw, M. Rosinski, 2012

Gestos¢ pradu jonowego ji na kolektorze (zaniedbujac zjawisko wtdrnej emisji
elektronowej z kolektora) wyraza si¢ zalezno$cia

zZ

‘max

ji = enev = evzzkni k

k=0
gdzie n. - koncentracja elektronowa, 0 < k < zpax - krotnos¢ jonizacji, Z — liczba atomowa
pierwiastka, n;x - koncentracja jonowa jonow k-krotnie zjonizowanych, v - predkos¢ jonu, zi -
krotno$¢ jonizacji k-tego rodzaju jonu.
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Rys. 6.11 Uktad eksperymentalny wykorzystujacy diagnostyke jonéw w celu optymalizacji, M. Rosinski, 2012

Mierzony, z reguly przy pomocy oscyloskopu sygnat napigciowy odpowiadajacy
kolektorowemu pradowi jonowemu pozwala na wyznaczenie rozktadu energetycznego jonow,
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a jezeli, jak na rys. 6.11, uzywa sig¢ zestawu kilku kolektorow, mozna uzyska¢ katowy rozktad
energetyczny rozlatujacych si¢ jonow.

Pomiary jonowe plazmy laserowej moga by¢ bardzo dobrze uzupetnione przez dodatkowe
zastosowanie elektrostatycznego analizatora energii jonéw, ktory jest opisany w nastepnym
rozdziale.

Przyktadowe wyniki pomiarow zrealizowane przy wykorzystaniu kolektorow jonow
przedstawione sa na rys. 6.12.
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Rys. 6.12 Sygnaly zarejestrowane kolektorami jondw przy ostrym (A -gesto$é mocy lasera ~0,7+10™° W/cm?) i
srednim (B — gesto$é mocy lasera ~1,5+10° W/cm?) ogniskowaniu lasera na elemencie limitera z tokamaka
TEXTOR, P. Gasior, 2012

6.3.3 Elektrostatyczny analizator energii jonéw

Elektrostatyczny cylindryczny analizator energii jonow (rys. 6.13) wykorzystuje uktad
elektrostatycznego deflektora jondow o kacie najczesciej 90°, a jego dziatanie polega na
ugigciu toru przelotu 1 przyspieszenia jonow, ktore zalezy od stosunku tadunku do masy.
Element deflekcyjny stanowi wycinek dwoch koaksjalnych  metalowych —oktadek
kondensatora cylindrycznego o promieniach okladki zewngtrznej i wewngtrznej réwnych
odpowiednio, R1 i R2, utrzymywanych na potencjatach, rownych odpowiednio, V11 V2.
Separacja czasteczek o okre§lonym stosunku fadunku do masy uzyskiwana jest z uwagi na to,
ze czas przelotu jonu t odleglosci L od Zrédta (tarczy) do detektora analizatora bgdacego na
zerowym potencjale, dany jest wzorem:

t=L l/li/eEi j/z =L l/li/QEZKU j/z,
gdzie ¥ = Ro/(2AR) jest tzw. stala geometryczng analizatora, natomiast U napigciem migdzy
oktadkami elementu deflekcyjnego, Mi masa jonu, a z jego stanem jonizacji.

Rozdzielczo$¢ masowa urzadzenia moze by¢ wyrazona wzorem:
M. t

! -
AM,  2At
dzigki czemu mozna ja zwigkszy¢ wydtuzajac czas przelotu jonow. Z reguty w pomiarach
zwigkszenie rozdzielczosci wraz odbywa si¢ przez zwigkszenie roznicy potencjatow elektrod
odchylajacych. Taka poprawa rozdzielczosci wiaze si¢ ze zmiang zakresu pomiarowego
w dziedzinie z/m.
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Rys. 6.13 Elektrostatyczny analizator energii jonow oraz widmo uzyskane za jego pomoca, M. Rosinski, 2012

Jako detektory w przypadku pomiaréw tego typu urzadzeniami wykorzystywane sa otwarte
powielacze elektronéw, a sygnal, podobnie jak w przypadku kolektorow jonow, rejestrowany
jest przy pomocy oscyloskopu.

Dzigki zastosowaniu elektrostatycznego analizatora jonow mozna prowadzi¢ jakoSciowa
analize¢ sktadu chemicznego, probek, a dzigki potaczeniu z diagnostyka oparta na kolektorach
jondéw mozna przeprowadzi¢ rekonstrukcje sygnatow kolektorowych jak to pokazuje rys. 6.14,
na ktérym przedstawiona jest rekonstrukcja impulsoéw jonowych przeprowadzona w celu
porownania rozktadow energetycznych jonéw w uktadzie bezposredniego oddziatywania
laser tarcza i1 uktadu, w ktorym jony byly dodatkowo przyspieszane polem elektrostatycznym.
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Rys. 6.14 Rekonstruowane rozktady energetyczne jonow Ge poszczegdlnych krotnosci jonizacji wyznaczone
z wykorzystaniem widm jondéw zarejestrowanych za pomoca IEA w ukltadzie bezposrednim (z lewej) o przy
zastosowaniu uktadu elektrostatycznego przyspieszania jonéw przy potencjale 30 kV (z prawej), M. Rosinski,
2012
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6.3.4 Spektrometr masowy parabol Thomsona

W spektrometrze masowym rejestrujacym parabole Thomsona wiazka jondw porusza sig
w kierunku prostopadlym do prostopadle skrzyzowanych pdl elektrycznego 1 magnetycznego.
Na skutek oddziatywania z polem, wiazka jondw zostaje odchylona zgodnie z zaleznoscia:

2
Y2 = gB IDX
mE

w ktorym X i1 y wyrazaja odchylenia spowodowane odpowiednio polem elektrycznym
i magnetycznym, E i B okres$laja amplitudy tych pol, d jest dlugoscia, na ktorej zachodzi
oddziatywanie, D jest odlegloscia migdzy koncem obszaru oddzialywania z polem
a detektorem, natomiast g i m sa tadunkiem i masa odchylanej czasteczki. Przyktadowa
konstrukcja takiego spektrometru przedstawiona jest na rys. 6.15.

y 2
linia zerowej deflekcji
mainesi

szczehna I

linia ugiecia
jonow linia ugiecia
szybkich jonow

wolnych

Rys. 6.15 Konstrukcja spektrometru masowego z rejestracja parabol Thomsona, M. Rosinski 2012.

Dzigki rejestracji parabol Thomsona dokonywanego z reguty za pomoca kliszy lub kamery,
podobnie jak przy zastosowaniu elektrostatycznego analizatora jonow mozna rozdzieli¢
poszczeg6lne pierwiastki oraz ich jonizacji. Podobnie jak w przypadku elektrostatycznego
analizatora jondw, spektrometr z rejestracja parabol Thomsona znalazt zastosowanie
w diagnostyce plazmy laserowej. Przyktadowe wyniki uzyskane za pomoca takiego
urzadzenia przedstawione sa na rys. 6.16.
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Rys. 6.16 Przyktadowe widmo zarejestrowane przez spektrometr z rejestracja parabol Thomsona dla probki
grafitowej uzyskane na uktadzie PALS, M. Rosinski 2012

95



6.4 Diagnostyki wspoéfczynnika zatamania

Jak zostato to juz napisane w poprzednich rozdziatach dotyczacych podstaw fizyki plazmy
oddziatywanie fal elektromagnetycznych z tego typu o$rodkiem moze posiada¢ dos¢
skomplikowany charakter, w szczegdlnosci jezeli plazma jest namagnesowana i staje si¢
przez to anizotropowa. Mimo tego skomplikowania oddzialywania te moga by¢ nosnikiem
informacji mozliwej do pozyskania bez koniecznos$ci zaburzania plazmy jak to z reguty miato
miejsce w przypadku diagnostyk korpuskularnych. Jest to mozliwe jezeli amplituda fali jest
wystarczajaco mata by nie zaburza¢ zachowania si¢ plazmy, co najczesciej jest mozliwe do
realizacji.

Podstawowymi wielko$ciami, ktore moga by¢ mierzone za pomoca diagnostyk opartych
o badanie oddziatywania fali elektromagnetycznej z plazma sa wspotczynnik zatamania oraz
zmiana polaryzacji fali. Wielko$ciami plazmowymi, ktére moga by¢ wyznaczone na
podstawie wskazan tego typu diagnostyk sa gestos¢ elektronowa oraz pole magnetyczne.

6.4.1 Pomiary gestosci elektronowej — interferometria

Doskonata technika pozwalajaca z bardzo dobra doktadno$cia mierzy¢ zmiany wspotczynnika
zatamania osrodka jest interferometria. Technika to polega na przepuszczeniu przez osrodek
wiazki, ktora nastgpnie interferuje z wiazka odniesienia, a obraz interferencyjny zalezy od
zmian fazowych wprowadzonych przez oddziatywanie z o$rodkiem, ktoére jest okreslone
przez jego wspéOlczynnik zalamania. Warto$¢ wspolczynnika zatamania moze by¢
wyprowadzona z roéwnania dyspersyjnego i zalezy od gestosci elektronowej zgodnie
z zaleznos$cia:

N*=1- wo=1-nen;,

gdzie ne to gestos¢ elektronowa badanego osrodka, a nc to gestosé krytyczna.
W przypadku gdy ggstos¢ jest znacznie mniejsza od ggstosci krytycznej wyrazenie (x) mozna
dobrze przyblizy¢ za pomoca:

1 -
N=1-=6@,/n
2 e c_
Pomiary sprowadzaja si¢ wigc do pomiaru przesunigcia fazowego, ktore przyjmuje postac:
-
Ag =——|n.dl
/ 2cn, j. )

W przypadku gdy gestos¢ przekracza gestos¢ krytyczng fala nie jest propagowana w osrodku

I interferometr nie moze petni¢ swojej funkcji.

W diagnostyce plazmy wykorzystywane moga by¢ rozne konfiguracje interferometryczne. Na
rys. 6.17 przedstawiono trzy przyktadowe.

Pomiary przesunigcia fazowego interferujacych fal obarczone sa niepewnos$cia zwiazana
z okresowoscia funkcji cosinus. Innym istotnym problemem sa zmiany amplitudy wiazki
obiektowej zwiazane z tlumieniem oraz zalamaniem. W celu prostego zlagodzenia drugiego
z tych probleméw mozna postuzy¢ si¢ rownoczesna obserwacja obu wigzek wyjsciowych,
ktérych suma przy zaloZeniu bezstratnosci ptytki §wiattodzielacej jest rowna catkowitej mocy
wiazki w obu ramionach interferometru. Sposob ten jest prosty jednak nie rozwiazuje
pierwszego z przedstawionych problemow, czyli niejednoznaczno$ci polegajacej na
mozliwym przesunigciu o wielokrotnos¢ 2 pi.
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Rys. 6.17 Uklady interferometryczne mogace znalez¢ zastosowanie w uktadach plazmowych a) Michelsona, b)
Macha — Zehndera c) Fabry’ego-Perota

Rozwigzaniem umozliwiajacym uniknigcie obu z probleméow jest modulacja
czestotliwosciowa sygnatoéw. W takim przypadku czgstotliwo$¢é fali zmienia si¢ wraz
z tempem zmian fazy, a zatem zmiang fazy mozna przenies¢ do dziedziny czgstotliwosci.
W celu zdetekowania sygnatéw w tej dziedzinie mozemy postuzy¢ si¢ technikami znanymi
z detekcji radiowej, np. uktadem heterodynowym, w ktérym mierzone jest przesunigcie fazy
sygnalu roznicowego o znacznie dluzszym okresie, ktory powinien odpowiadaé skali
mierzonego zjawiska.

6.4.2 Pomiary pola magnetycznego — interferometria z
polarymentrig

W ukfadzie heterodynowym mozliwe jest mierzenie pozwalajacego na wyznaczenie pola
magnetycznego dzigki wystgpowaniu efektu Faradaya, ktorego intensywno$¢ zwiazana jest ze
sktadowa pola magnetycznego rownoleglego do kierunku propagacji fali, a ktoéry zwiazany
jest ze skreceniem polaryzacji fali. W uktadzie przedstawionym na rys. 6.18 przez plazme
przechodza wiazki, z ktérych jedna jest zmodulowana czg¢stotliwosciowa. Mierzona na dwdch
detektorach roznica faz odpowiada przesunigciu polaryzacji wprowadzonemu przez efekt
Faradaya, oraz wspolczynnikowi zatamania, ktéry pozwala na wyznaczenie koncentracji
elektronowej, koniecznej do uwzgledniona przy wyznaczaniu pola magnetycznego.
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Rys. 6.18 Heterodynowy uktad do pomiaru zmian polaryzacji i wspolczynnika zatamania w celu wyznaczenia
pola magnetycznego w plazmie.
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Jako zrdédla fali elektromagnetycznej w interferometrii i polarymetrii plazmy nalezy
wykorzystywa¢ lasery zapewniajace odpowiednia koherencje czasowa 1 przestrzenna.
Jako rejestratory wykorzystywane sa klisze oraz kamery.

6.4.3 Reflektometria

Rozpatrywane jak dotad uktady interferometryczne wykorzystywaty transmisj¢ fali przez
osrodek plazmowy, co byto mozliwe dla fal elektromagnetycznych o czg¢stotliwosci wyzszej
od czestotliwosci odcigcia. Fala o czgstotliwosci nizszej od czestotliwosci odcigcia moze by¢
natomiast wykorzystana w innego rodzaju uktadzie rowniez opartego na pomiarach fazy —
reflektometrii. W wariancie tym fala z reguly propaguje si¢ wewnatrz plazmy o rosnacej
gestosci na skutek czego w pewnym momencie napotyka obszar o ggstosci krytycznej od
ktorego nastepuje odbicie.

Fala moze propagowac si¢ w o$rodku gdy:

>1

X
1

Propagacja fali w plazmie przy pomiarach reflektometrycznych przebiega tak jak na rys. 6.19.
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I »
X, X
odciecie
wigzka
~—

" sondujaca

plazma

Rys. 6.19 Idea pomiaréw reflektometrycznych w plazmie o zmiennej gestosci

Pozornie idea reflektometrii plazmy przypomina swoim dziataniem radar, poniewaz i w tym
wypadku badamy faze lub przesunigcie predkosci grupowej odbitej od pewnego obiektu w
oddaleniu, jednak zasadnicza roznice¢ stanowi w reflektometrii konieczno$¢ uwzglednienia
zmian wspolczynnika zalamania na catej drodze oddzialywania wiazki sondujacej z plazma.
Innymi stowy przesunigcie fazy odbitej wiazki zawiera informacje wpltywie wspotczynnika
zatamania (zalezacego od koncentracji elektronowej oraz pola magnetycznego) scatkowanym
na drodze od brzegu plazmy do obszaru o koncentracji krytycznej. W przypadku
jednoczgstotliwosciowej reflektometrii miejsce na ktorym nastgpuje odbicie nie jest
jednoznaczne do identyfikacji za pomoca pomiaru przesunigcia fazowego. W celu dokonania
identyfikacja konieczny jest pomiar dla roznych czgstotliwosci, najlepiej wielu.
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Rozwazania dotyczace mozliwosci identyfikacji miejsca odcigcia oraz rekonstrukcji profilu
koncentracji metoda reflektometrii prowadza do wniosku, ze wielko$ci uzyteczniejsza od
przesunigcia fazy jest w przypadku pomiardéw reflektometrycznych opoznienie grupowe.
W celu przeprowadzenia takiego pomiaru sygnal sondujacy musi by¢ zmodulowany
amplitudowo, natomiast w uktadzie pomiarowym zdejmowana jest obwiednia powracajacego
sygnatu na podstawie ktérej mozna wyznaczy¢ wymienione wyzej wielkosci.

W przypadku reflektometrii istotne jest zrozumienie zalet i wad metody w celu wykorzystania
jej lub nie w zaleznosci od charakteru potencjalnego zastosowania. Nalezy przy tym zwrocic¢
uwagg, ze podstawowa jej wada jest niestosowalnos¢ do badan plazmy o niemotonicznym
rozktadzie koncentracji. W przypadku takich plazm nalezy wigc zdecydowac si¢ na
zastosowanie interferometrii.

Zaleta reflektometrii jest bardzo duza czulos¢ pozwalajaca na obserwacje fluktuacji plazmy
nawet w bardzo krotkiej skali czasowej (np. pomiary koncentracji plazmy brzegowej
zrealizowane za pomoca reflektometrii z rozdzielczoscia czasowa 30 ps), a ponadto dobra
rozdzielczo$¢ przestrzenna metody wynikajaca z mozliwosci ,,znalezienia” punktu odcigcia,
w ktérym zachodzi odbicie.

6.5 Diagnostyki promieniowania EM emitowanego przez wolne
elektrony

Posiadajac  tadunek, elektrony oddziatuja ze stale obecnymi w plazmie polami
magnetycznymi 1 elektrycznymi, ktore wplywaja na ich ruch, a przez to, nadajac
przyspieszenie prowadza do emisji promieniowania elektromagnetycznego. Promieniowanie
to niesie istotne wiadomos$ci o parametrach plazmy i mozna dzigki niemu mierzy¢ takie
wielkos$ci jak koncentracjai temperatura elektronow i jondw.

Ze wzgledu na zjawiska fizyczne prowadzace do roznego rodzaju aktow emisji
promieniowania mozemy wyrdzni¢ nastgpujace rodzaje promieniowania:

e promieniowanie cyklotronowe emitowane przez elektrony poruszajace si¢ po orbitach
wynikajacych z oddziatywaniem 2z polem magnetycznym. Emisja wynika
z przyspieszenia charakterystycznego dla ruchu po okregu,

e promieniowanie hamowania (z niemieckiego nazywane Bremsstrahlung) pojawiajace
si¢ na skutek oddzialywania z (czgsto gwaltownie zmiennym) polem elektrycznym
hamujacym lub przyspieszajacym elektron. Zrodtem pola elektrycznego sa
propagowane w osrodku fali, jak rowniez same obecne w o$rodku jony wytwarzajace
pole kulombowskie.

e promieniowanie Czerenkowa emitowane gdy elektron porusza si¢ z predkoscia
wigksza od predkosci §wiatta w osrodku.

Pomiary i diagnostyki zwiazane z poszczeg6lnymi rodzajami promieniowania przedstawione
sa w kolejnych podpunktach.

6.5.1 Emsja promieniowania cyklotronowego

Na emisje promienia cyklotronowego z plazmy wplyw maja koncentracja elektronowa oraz
pole magnetyczne, ktore ustalaja intensywnos¢ oraz czgstotliwos¢ z jakimi zachodzi
wypromieniowanie energii. Charakterystyka zjawiska zalezy jednak réwniez od innych
parametrow plazmy, ktoére wywieraja wplyw na mechanizmy poszerzania widmowego
emitowanych linii rezonansowych (podstawowa czgstotliwo$¢ promieniowania 1 jej
harmoniczne). W przypadku emisji cyklotronowej w szczegélnosci wyrdzni¢ mozna
nastepujace rodzaje poszerzen:

- rozszerzenie wynikajace z relatywistycznego wzrostu masy,

- rozszerzenie dopplerowskie,
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- rozszerzenie naturalne,

- rozszerzenie kolizyjne.

Poszerzenie dopplerowskie 1 relatywistyczne zaleza od kierunku obserwacji plazmy
w stosunku do kierunku wektora pola magnetycznego. W przypadku plazmy
nierelatywistycznej dominujacym mechanizmem jest poszerzenie dopplerowskie poza
przypadkami gdy plazma jest obserwowana prostopadle do kierunku propagaciji.

Przykladowe poszerzenia linii przedstawione sa na rys. 6.20.
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Rys. 6.20 Poszerzenie wynikajace z relatywistycznego wzrostu masy oraz zjawiska Dopplera dla elektronowej
emisji cyklotronowej z plazmy, Hutchinson, 2002

Przy rozpatrywaniu promieniowania cyklotronowego w plazmie istotna jest rdéwniez
absorpcja w osrodku. Zdarza sig, ze zard6wno pierwsza i druga harmoniczna sa absorbowane
przez plazmg, ktorej promieniowanie staje si¢ wtedy zblizone do ciala doskonale czarnego, co
stwarza mozliwos¢ bezposredniego pomiaru temperatury uniezaleznionego od innych
parametrow takich jak koncentracje sktadnikow.

Pomiary promieniowania cyklotronowego sa powszechnie stosowane w toroidalnych
uktadach z magnetycznym utrzymaniem plazmy gdzie stuza do wyznaczania profili
temperaturowych.

6.5.2 Emisja promieniowania hamowania (Bremsstrahlung)

Promieniowanie hamowania (Bremsstrahlung) zostaje wyemitowane na skutek zderzen
migdzy elektronami, a jonami przy ktorych na skutek zmiany predkosci natadowanych
czasteczek dochodzi do emisji. Podczas tych zderzen moze dojs¢ do dwoch réznych sytuacji —
w pierwszej z nich po zderzeniu elektron pozostaje swobodny, w drugiej zostaje
przechwycony przez jon. W przypadku drugim, promieniowanie bedace efektem zjawiska
czasami nazywamy promieniowaniem rekombinacyjnym, jednak czgsto stosowany jest do
niego réwniez termin Bremsstrahlung. W  przeciwienstwie do promieniowania
cyklotronowego pelny opis zjawiska Bremsstrahlung mozliwy jest wylacznie przy
zastosowaniu mechaniki kwantowej, czyli przy uwzglednieniu falowego charakteru elektronu
i korpuskularnego charakteru promieniowania.
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Do okres$lania widmowej ggsto$ci mocy promieniowania powstajacego w wyniku kolizji
stuzy wspoétczynnik zwany wspotczynnikiem Grunta (Grunt factor), ktory pierwotnie
wyznaczony zostal metodami klasycznymi, lecz w celu poprawnego zastosowania wprowadza
si¢ do niego poprawki wynikajace z mechaniki kwantowe;.

Promieniowanie hamowania posiada szerokie widmo rozciagajace si¢ od potozonej
najczesciej w zakresie mikrofal czgstotliwosci plazmowej az do czestotliwosci
przekraczajacych energie wynikajace z wyhamowania elektrondow o energii wynikajacej
z temperatury plazmy potozonej w zakresie promieniowania rentgenowskiego. W zwiazku
z tym diagnostyka tego promieniowania moze by¢ dostosowywana do réznych zakreséw
spektralnych.

W zakresie fal krotkich emisja jest silnie uzalezniona od temperatury elektronowej, ktora
mozna mierzy¢ na podstawie gradientu gestosci widma mocy. Metoda ta jest realizowana w
eksperymentalnych reaktorach termojadrowych m. In. technika PHA, ktora nalezy do metod
pomiardw promieniowania. Zakres energetyczny fotondw rejestrowanych w tego typu
pomiarach wynosi od ~1 do kilku keV.

Intensywno$¢ promieniowania hamowania ro$nie wraz ze wzrostem masy atomowej jonow
wchodzacych w sktad plazmy, co moze stuzy¢ pomiarom zawarto$ci zanieczyszczen oraz Zeg
(Sredniej masy atomowej) w plazmie tokamakowe;.

Pomiary, w szczegdlnos$ci w urzadzeniach toroidalnych moga by¢ prowadzone przy uzyciu
kamer typu pinhole, tak jak przedstawiono na rys. 6. 21

detektory

kamera
Gt 3 Aond
pinhole’______ 3=

‘it
Taany

S 1A linie obserwadii

Rys. 6.21 Obserwacja promieniowania hamowania z plazmy przy uzyciu kamery typu pinhole

6.6 Diagnostyki promieniowania EM emitowanego przez zwigzane
elektrony

W przypadku emisji promieniowania przez elektrony zmieniajace poziom energetyczny
w atomach lub jonach nie mamy do czynienia z emisja promieniowania z szerokiego
przedziatu spektralnego jak miato to miejsce w poprzednich rozwazaniach dotyczacych
promieniowania cyklotronowego i Bremsstrahlung lecz z waskimi liniami widmowymi
charakterystycznymi dla pierwiastka ktorego atomy/jony byly zrodiem emis;ji.

Wyemitowane widmo niesie bezposrednia informacj¢ o chemicznych sktadnikach plazmy,
lecz réwniez na podstawie intensywnosci 1 poszerzen poszczeg6lnych linii wyznaczy¢ mozna
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wiele innych parametrow plazmy takie jak koncentracje i temperatury jej sktadnikow dzigki
znajomosci ktorych mozna policzy¢ jeszcze szereg innych wielkosci (patrz Tab. 6.1).

Ze wzgledu na obszerno$¢ zagadnien zwiazanych z diagnostykami promieniowania EM
emitowanego przez zwiazane elektrony w szczegolnosci w kontekscie badania plazmy w
reaktorach termojadrowych, poswigcony im zostat osobny rozdziat dotyczacy spektroskopii,
w ktorym opisane sa zar6wno podstawowe zjawiska fizyczne jak 1 poszczegdlne warianty
spektroskopii wykorzystywane w diagnostyce plazmy.

6.6.1 Ksztalt i szerokos¢ linii widmowych

W obserwowanym widmie absorpcyjnym lub emisyjnym linie widmowe widzimy jako
rozklad natgzenia §wiatla absorbowanego lub emitowanego I(A) wokot centralnej dtugosci fali
odpowiadajacej przejsciu pomigdzy poziomem goérmnym i dolnym. W celu jednoznacznego
okreslenia szerokosci linii widmowej wprowadza si¢ pojgcie szerokosci potdéwkowej, ktora
definiuje si¢ jako przedziat dlugos$ci fali (czgstosci) AL zawarty migdzy A; i A, dla ktorych
spetniony jest warunek I(A;) = I(A2) = I(ho)/2 , co ilustruje rys 6.22. Na ksztatt i szerokos¢
linii widmowej ma wpltyw bardzo wiele czynnikow, ktore sa zalezne badz niezalezne od
gestosci atomow zaburzajacych.

I(%)

Rys. 6.22 Ilustracja szeroko$ci potowkowej linii spektralnej (FWHM).

Czynnikiem niezaleznym od gestosci jest tzw. szeroko$é¢ naturalna linii ALY (AVY),
wynikajaca ze skonczonego czasu zycia T atomu w stanie wzbudzonym czego konsekwencja
jest rozmycie poziomdw energetycznych wynikajace z zasady nieoznaczonosci Heisenberga.
Ksztatt takiej linii opisywany jest krzywa Lorentza:

- I,
¢ 1+ [(f—vozAvNﬂ

o szerokoéci potéwkowej: Av" :1{1+1] lub AAY = 27he

2w\ 1, T, 1 1
7+7

J
Do tej samej grupy czynnikow nalezy poszerzenie dopplerowskie (niejednorodne),
wynikajace z ruchu atomoéw promieniujacych. Wskutek efektu Dopplera czesto$¢ $wiatta
widzianego przez obserwatora jest wigksza lub mniejsza od czg¢sto$ci centralnej, w zaleznosci
od tego czy atom porusza si¢ w kierunku obserwatora, czy si¢ od niego oddala. Jesli zatozymy
maxwellowski rozktad predkosci czastek, to po usrednieniu otrzymamy ksztalt linii
widmowej w postaci rozktadu Gaussa:
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Do drugiej grupy czynnikow nalezy poszerzenie zderzeniowe (jednorodne), ktore obserwuje
si¢ wtedy, gdy czas zycia atomu w stanie wzbudzonym jest znacznie dluzszy od $redniej
warto$ci czasu jaki uptywa migdzy kolejnymi zderzeniami z atomami otoczenia. Linia
widmowa ma wtedy w przyblizeniu rowniez ksztatt lorentzowski jak profil naturalny, ale
o wigkszej szeroko$ci potdéwkowe;j.

Na rys 6.23 dla porownania pokazany jest ksztalt linii Lorentza i Gaussa o tej samej
szeroko$ci poldéwkowe;j.

Gauss

Lorentz

! 1

1 | A
10 20 30 40

I 4 | | 1
40 -30 -20 -10 00
(v=vg)/at
Rys. 6.23 Porownanie ksztaltu linii o profilu Lorentza i Gaussa o tej samej szerokosci potdéwkowe;.

Opisane w ten sposob rozszerzenie zderzeniowe (cisnieniowe) wystgpuje jedynie w zakresie
niskich ciénien rzedu 10 - 10* Pa, badz tez w wysokich temperaturach.

Metodami spektroskopii tradycyjnej dos¢ trudno jest pozby¢ sig efektu Dopplera, ktory
istotnie wptywa na profil linii przy niskich ci$nieniach atomoéw zaburzajacych, wtedy
obserwowany ksztalt linii jest splotem profili Lorentza i Gaussa, ktory nosi nazwg profilu
Voigta.

Zderzenia zaburzajace lini¢ widmowa moga tez prowadzi¢ do efektow niejednorodnych, ktore
obserwuje si¢ przy znacznie wyzszych ci$nieniach. Profil linii w takich warunkach ttumaczy
teoria quasi-molekularna, ktorej klasycznym przyblizeniem jest quasi-Statyczna teoria
cisnieniowego rozszerzenia linii. Teoria ta opiera si¢ na zalozeniu, ze przejscia elektronowe
sa procesami tak szybkimi w poréwnaniu z ruchami jader, Zze potozenia i pedy jader nie
ulegaja zmianie w czasie tych przej$¢. Oznacza to, ze warto$¢ energii stanu podstawowego
i wzbudzonego, ktora jest stala dla atomu niezaburzonego, zalezy wylacznie od odlegtosci
miedzyjadrowe;.

Oddzialywanie z elektronami i jonami réwniez powoduje zmiang ksztaltu linii i nosi ono
nazwe rozszerzenia starkowskiego. Wywotane jest ono dziataniem pola elektrycznego na
emitujace czastki. W niezbyt silnych polach elektrycznych poziom o danej liczbie kwantowej
J rozszczepia si¢ na J+1 lub J+1/2 podpoziomow. Wielkos$¢ tego rozszczepienia zalezy od
rodzaju zaangazowanych w przejscie Stanéw elektronowych i od natgzenia pola elektrycznego.
W przypadku atomu wodoru i atoméw wodoropodobnych rozszczepienie jest proporcjonalne
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do natgzenia pola i wowczas mamy tzw. liniowy efekt Starka, natomiast dla atoméw
wieloelektronowych mamy do czynienia z kwadratowym efektem Starka.

W przypadku plazmy wzbudzone atomy i jony znajduja si¢ w zasiggu dziatania pola
elektrycznego, powstatego przez poruszajace si¢ jony i elektrony.

Poszerzenie linii widmowej wywotane efektem Starka umozliwia w stosunkowo prosty
sposob wyznaczy¢ gestos¢ elektronowa plazmy (ne).

Dla linii wodoru i wodoropodobnych szeroko$¢ poldwkowa wiaze si¢ w nastepujacy sposob
z koncentracja elektronowa:

A2 =25-10"° ¢, -n*"° =C(n,,T,)-n*"

gdzie C(ne, Te) jest wspotczynnikiem, ktory w niewielki sposob zalezy od koncentracji
I temperatury elektronowey.

W przypadku linii atoméw 1 jonow niewodoropodobnych szeroko$¢ potoéwkowa zalezy od
kilku parametrow:

AL =2w, J+1.75AQ-C) h,

gdzie w; jest polowa elektronowej szerokosci potowkowej linii, A jest tzw. parametrem
asymetrii linii, a C = 0.75 dla linii atomowych i C = 1.2 dla linii jonowych.

Wyzej przedstawione i omoéwione czynniki wptywajace na ksztalt i szerokos¢ linii zazwyczaj
wystepuja jednoczesnie. Szerokos$¢ linii mierzona eksperymentalnie zalezy w rzeczywisto$ci
od szeroko$ci szczeliny wejsciowej stosowanego spektrometru, zwanej szerokoscia
instrumentalna i nalezy ja uwzgledniaé, kiedy wykorzystuje si¢ szerokos¢ potéwkowa linii

w celu wyznaczenia koncentracji elektronowej.

6.6.2 Przyrzady spektralne

Aby przejs¢ do przyrzadow spektralnych, a wigc urzadzen ktére mierza widmo, przypomnimy
najpierw wlasciwos$ci rozchodzenia promieni $wietlnych w r6znych osrodkach. W tym celu
wprowadzmy pojecie wspdlczynnika zatamania osrodka n, ktére jest miara zmiany predkosci
rozchodzenia si¢ fali w danym osrodku w stosunku do predkosci rozchodzenia si¢ w osrodku
odniesienia.

Wspotczynnik zatamania ro$nie wraz z ggsto$cia, w atmosferze maleje wraz z wysokoscia.
Wyjatkiem jest np. etanol, ktéry ma mniejsza gestos¢ niz woda, ale wigkszy wspotczynnik
zatlamania.

Rozpatrzmy przechodzenie promieniowania z osrodka o wspotczynniku zalamania n; do
o$rodka o wspotczynniku zatamania ny, przy czym fala pada pod katem 6, a zatamuje si¢ pod
katem ¢. Wowczas wspolczynnik zatamania dla takiego osrodka zalezy od katow padania
1 zalamania w nastgpujacy sposob:

sind _n,
sinp n,
W sytuacji kiedy zwigkszamy kat padania, wowczas kat zalamania staje si¢ coraz bardziej
odchylony od prostopadte; do osrodka, az dla pewnego kata, nie zmieni on juz osrodka,
a bedzie sig $lizgal na granicy. Taki kat nazywamy katem granicznym i wystgpuje on dla kata
zatamania rownego 90°, co schematycznie pokazuje rys. 6.24.

W sytuacji kiedy $wiatto pada na powierzchni¢ osrodka pod katem wigkszym niz kat
graniczny, wowczas mamy do czynienia z tzw. catkowitym wewngtrznym odbiciem.
Zjawisko to wykorzystywane jest np. w peryskopach czy refraktometrach.

21
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Rys. 6.24 Zachowanie si¢ promienia §wietlnego na granicy dwdch osrodkoéw o réznym wspoétczynniku
zalamania

Mierzac wspotczynniki zatamania dla ré6znych dtugosci fal, mozna zmierzy¢ tzw. dyspersje
osrodka — n(L).

W przyrzadach spektralnych stosuje si¢ element dyspersyjny, ktorym moze by¢ np. pryzmat.
Jest to przezroczysta bryta ograniczona dwiema ptaszczyznami pod katem €, zwanym katem
tamigcym pryzmatu. Promien $wiatta bialego po przejsciu przez pryzmat ulega rozszczepieniu,
ze wzgledu na fakt, ze rozna dugo$¢ fali zatamuje si¢ pod innym katem. Kat ¢, zgodnie z rys.
6.25 nazywany jest katem odchylenia.

Rys. 6.25 Zatamanie wiazki §wietlnej w pryzmacie

Przy zmniejszaniu kata padania 0 kat odchylenia ¢ stopniowo si¢ zmniejsza i przy pewnej
wartosci kata 0 osiaga wartos¢ minimalna, a nastgpnie przy dalszym zmniejszaniu kata 0 kat
odchylenia znowu ros$nie. Najmniejszej wartosci kata odchylenia, zwanej katem
najmniejszego odchylenia emin ,odpowiada zalezno$¢ 6 = p.

Dla pryzmatu o statym kacie tamiacym 1 dla §wiatta monochromatycznego (stale n) kat
odchylenia ¢ zalezy jedynie od kata padania 6.

Wspotczynnik zalamania dla pryzmatu wynosi:

~

1
SIN-€+ @,
2 e Prmin

—

n=

.1
sin_¢

Same urzadzenia zwane spektrografami sa to przyrzady optyczne, w ktorych tworzone sa
obrazy szczeliny wejsciowej, W budowie ktorych mozna wyr6zni¢ nastgpujace elementy:
szczeling wejSciowa, element dyspersyjny (pryzmat, siatka, krysztat) i szczeling wyjsciowa.
Schemat budowy spektrografu przedstawiony jest na rys. 6.26.
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Element
dyspersyjny

Rys. 6.26 Schemat budowy spektrografu

6.6.3 Parametry charakteryzujace przyrzady spektralne

Przy przeprowadzaniu eksperymentu z wykorzystaniem spektrometru (spektrografu),

naukowiec kieruje si¢ konkretnymi parametrami charakteryzujacymi dane urzadzenie.

Podstawowe parametry opisujace przyrzady dyspersyjne, a wigc i spektrometry to:

- Swietlno§¢ — okre$lona przez najwickszy kat, z jakiego moze byé zbierane
promieniowanie — miara jest stosunek Srednicy soczewki kolimatora lub zwierciadta do

ogniskowej
Transmisja T

Szerokosé pasma Av

o

Q

Rys. 6.27 Ilustracja definicji Swietlnosci

- Obszar widmowy — zakres rejestracji — podawany w jednostkach dlugosci fali np. nm .
Obszar ten jest ograniczony przez wspotczynnik transmisji T(A) stosowanej w danym
urzadzeniu optyki, a wigc soczewek 1 pryzmatow w spektrografie pryzmatycznym i od
wspotczynnika odbicia zwierciadet 1 siatki dyfrakcyjnej w spektrometrze siatkowym.
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Rys. 6.28 Zakresy transmisji roznych materiatdéw stosowanych do elementéw budowy spektrometrow.

- Zdolno$¢ rozdzielcza — stosunek dlugosci fali do pewnego przedziatu dhlugosci fali,
w ktorym dwie potozone blisko siebie linie sa rozdzielone. Wyraza si¢ ona nastgpujacym

wzorem.
w= Fl- v
ALl |Av

w ktorym AA jest minimalng odlegtoscia migdzy srodkami (A1 i A2) dwodch blisko potozonych
siebie linii widmowych, dla ktérej widoczne jest oddzielenie tych dwoch linii.

Rayleigh wprowadzit swoje kryterium na rozréznialnos¢ dwoch czegsciowo pokrywajacych sig
linii, wedtug ktorego dwie potozone blisko siebie linie o takich samych natg¢zeniach sa

rozroznialne wtedy, gdy minimum migdzy ich maksimami wynosi ok. 0.8 natgzenia linii.
Zobrazowane jest to na rys. 6.29.

I(x2)} I(x2)
1} :
82| 7
ol
Pl
10) 1 100)

iy

—m e e — _// .'-E PR, - -

x (k) x (i) X

Rys. 6.29 Kryterium Rayleigha dla dwoch czesciowo pokrywajacych sig linii (W. Demtroeder ,,Spektroskopia

laserowa”)

Realna zdolno$¢ rozdzielcza okreslona jest dyspersja katowa, ktora spowodowane jest tym, ze
rownolegta wiazka dwoch fal monochromatycznych A i (A + AL) po przejsciu przez element
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dyspersyjny dzieli si¢ na dwie wiazki odchylone od siebie o kat 6 i (6 +A6) od kierunku
poczatkowego. Zmiana katowa padajacej wiazki dana jest wzorem:

A0 - [d@jM
di
. (do ) . C .
gdzie a1 nosi nazwe dyspersji katowej 1 mierzona jest w rad/nm.

element
dyspersyjny

W FIETIED

Rys. 6.30 Ilustracja rozdzielczosci spektrometru w dziedzinie dtugosci fali (W. Demtroeder ,,Spektroskopia
laserowa”)

Zgodnie z rys. 6.30 odlegtos¢ Ax; migdzy obrazami dwoch odchylonych od siebie wiazek

WYNosi:

Ax, = f,A0 =1, de)A/l = d—XAﬂ
dA dA

gdzie :;i jest dyspersja liniowa przyrzadu, wyrazana w mm/A.

6.6.4 Spektrometry siatkowe

Przyrzady spektralne z siatka dyspersyjna jako elementem dyspersyjnym nazywamy
spektrometrami siatkowymi.

Kiedy réwnolegta wiazka $wiatla pada na dwie sasiednie rysy siatki pod katem o,
interferencja konstruktywna zachodzi wowczas, kiedy promienie odbite pod katem [ spetniaja
warunek:

d(sina £sin ) =mA

gdzie znak ,,+” jest wtedy, gdy katy o i  sa po tej samej stronie normalnej do siatki, a znak
.-, W Sytuacji odwrotnej.

108



normalna do siatki

\

| # A

I
|
J
I
i
|
|

As =d(sina * sinf)

Rys. 6.31 Graficzne przedstawienie rownania siatki (W. Demtroeder ,,Spektroskopia laserowa”).

W spektroskopii czgsto wystepuje przypadek kiedy padajace promieniowanie odbijane jest do
tyhu, w kierunku, z ktorego padato. Taki uktad siatki nosi nazwe Littrowa (rys. 6.32).

do siatki

T normalna

Rys. 6.32 Siatka dyfrakcyjna w uktadzie Littrowa (W. Demtroeder ,,Spektroskopia laserowa™)

W takim uktadzie warunek interferencji konstruktywnej wyglada nastgpujaco:

2dsina=mAi

Siatka w uktadzie Littrowa dziala jak selektywny reflektor, poniewaz odbija $wiatto do tylu
tylko w przypadku, kiedy dlugos¢ fali spetnia powyzszy warunek.

Rozktad nat¢zenia w zalezno$ci od kata odbicia od siatki w zaleznosci od liczby rys siatki N
przedstawiony jest na rys. 6.33.
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Rys. 6.33 Rozklad natgzenia w zaleznosci od kata odbicia od siatki w zaleznosci od liczby rys siatki

dyfrakcyjnej N (W. Demtroeder ,,Spektroskopia laserowa”).

Widmowa zdolnos$¢ rozdzielcza siatki dyfrakcyjnej jest rowna iloczynowi rz¢du dyfrakcji
m i liczby rys siatki N zgodnie ze wzorem:
R = A mN

A
Szczegodlny rodzaj siatek stanowia siatki typu echelle (rys. 6.34), ktore maja rysy rozstawione
szeroko w postaci prostokatnych schodkéw, na ktore swiatto pada prostopadle. Roznica drog
optycznych dla dwoch fal padajacych na sasiednie rysy pod katem o = 90° - 6 wynosi As = 2d
c0s0, a rownanie siatki przyjmuje postac:
d(cos@ +sin B) =mA

A

g normalna do siatki

= e _warstwa

Rys. 6.34 Réznica drog optycznych promieni padajacych na sasiadujace rysy (W. Demtroeder ,,Spektroskopia
laserowa”).

Gdy stata siatki jest duzo wigksza od dlugosci fali padajacego promienia, d >> A, wtedy siatka
uzywana jest w bardzo wysokich rzgdach dyfrakcji, gdzie zdolno$¢ rozdzielcza jest bardzo
duza.

Niewielki rozrzut odlegtosci d miedzy sasiednimi rysami, zwiazany z niedoktadnoscia
nacigcia rys, moze powodowac, ze czes¢ siatki bedzie dawac interferencj¢ konstruktywna dla
,»zkych” dhugosci fali. Wowczas w widmie moga pojawiac si¢ tzw. duchy, pokazane na rys.
6.35.
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Rys. 6.35 Widmowy rozktad promieniowania iskry laserowej, generowanej za pomoca impulsu laserowego
o0 energii 30 mJ i czasie trwania 20 ns.

6.6.5 Spektrometry — ré6zne ukiady

Ze wzgledu na uklad szczeliny wejsciowej 1 wyjsciowej, optyki wewngtrznej i lokalizacji
siatki dyfrakcyjnej w spektrometrze, mozemy wyr6zni¢ wiele typoéw tych uktadow.
Ponizej podano przyktady stosowane po dzisiejsze czasy.

Uklad Eberta-Fastie

W uktadzie typu Eberta-Fastie’go, przedstawionego na rys. 6.36, promieniowanie po
przejSciu przez szczeling wejsciowa pada na pojedyncze, duze lustro, ktore spetnia role
kolimatora i kieruje promieniowanie na siatke dyfrakcyjna. Swiatto odbite od siatki ponownie
pada na powierzchnie¢ lustra, po czym odbite trafia do szczeliny wyjsciowej 1 moze by¢
rejestrowane przez detektor (fotopowielacz). W przypadku kiedy siatka jest nieruchoma, takie
urzadzenie dziata jak monochromator, a wigc na wyj$ciu mamy promieniowanie o okreslone;j
dhugosci fali. W sytuacji kiedy siatka dyfrakcyjna ma mozliwos$¢ obrotu, a wigc wyboru
w trakcie pomiaru dlugosci fali, urzadzenie tego typu dziala jak spektrometr.

entrance st

exat slat MACTOL
Rys. 6.36 Spektrometr (monochromator w uktadzie Eberta-Fastie’go)
(http://gratings.newport.com/library/handbook/chapter6.asp)
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Uklad Czerny-Turner’a

Bardzo popularny uktad typu Czerny-Turner’a jest podobny do omawianego powyzej uktadu
Eberta-Fastie’go, z ta jednak roznica, ze w tym przypadku pojedyncze lustro zostato
zastapione przez dwa osobne (rys. 6.37). Pierwsze lustro peini role kolimatora wiazki §wiatta
w stron¢ siatki dyfrakcyjnej, z kolei drugie rowniez odbija juz rozczepione na siatce
promieniowanie i kieruje do szczeliny wyjsciowej juz wybrang przez geometri¢ dtugos¢ fali.
W tym przypadku obrot elementem dyspersyjnym umozliwia rejestracje widma w wybranym
zakresie.

collimator
entrance sl

eait alit

CELers

Rys. 6.37 Spektrometr monochromator w uktadzie Czerny-Turner’a
(http://gratings.newport.com/library/handbook/chapter6.asp)

Na rys. 6.38 pokazany zostal dodatkowo monochromator (spektrometr) w uktadzie Czerny-
Turnera, ktory umozliwia zmiang siatki dyfrakcyjnej w zalezno$ci od mierzonego zakresu
spektralnego.

ENTRANCE SLIT
L

TRPLE
GRATING
TURRET

O

AT vy,

| s\ |
-
Rys. 6.38 Spektrometr (monochromator) w ukladzie Czerny-Turner’a z potréjng siatka dyfrakcyjna
(http://www.genlabsystems.com/jarrell ash/monospec27.html)

6.6.6 Wyznaczanie parametréw plazmy —ne i Te

W sytuacji kiedy mowi si¢ o rownowadze, gestos¢ atomoéw wzbudzonych do danego poziomu
energetycznego powinna by¢ stata w czasie, a wigc liczba wzbudzen danego poziomu
w dowolnym czasie musi by¢ rowna liczbie przej$¢, ktore prowadza do zmniejszenia
obsadzenia tego poziomu.
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W przypadku, gdy jedynymi procesami, ktore prowadza do obsadzenia danego poziomu
wzbudzonego Ex sa zderzenia atomow w stanie podstawowym Eg z elektronami i przejscia
kaskadowe z poziomdéw wyzszych zwigzane ze spontaniczng emisja promieniowania,
a zmiana koncentracji atoméw w stanie Ny wynika wylacznie z emisji spontanicznej, to
warunek stacjonarno$ci wyglada nastepujaco:
neNO _[F ‘)pok ()z)du + %NdAdk = Z;NkAka

> a<
gdzie:
Ne, No — koncentracja elektronéw i atomow w stanie podstawowym
F(v) — funkcja rozktadu elektronéw w zaleznosci od predkosci elektronow
Qok(V) — przekrdj czynny na to, ze atom znajdujacy si¢ w stanie podstawowym w wyniku
zderzenia z elektronem o predkos$ci v zostanie wzbudzony do poziomu Ey
Agk, Aka — prawdopodobienstwa przej$¢ zwiazanych ze spontaniczng emisja promieniowania
Nk, Ng — koncentracja atomow w stanie Ey i Eg
Z plazma zréwnowazona mamy do czynienia wtedy, kiedy prawdopodobienstwo kazdego
procesu zachodzacego w plazmie jest réwne prawdopodobienstwu procesu odwrotnego.
Oznacza to, ze w okre§lonym czasie, tyle samo atoméw wyemituje kwant promieniowania w
wyniku przejscia ze stanu wzbudzonego do stanu dolnego, co zaabsorbuje kwant
promieniowania w zwiazku z przej$ciem z tego wlasnie stanu dolnego do stanu gérnego.
Podobnie tyle samo atomoéw w stanie podstawowym zostanie wzbudzonych do stanu
wzbudzonego w wyniku zderzen niesprezystych 1-ego rodzaju ze zderzeniami z elektronami,
CO utraci energi¢ wzbudzenia ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego w zderzeniach
niesprezystych 11-ego rodzaju.
Przypomnijmy zderzenia niesprezyste 1-ego rodzaju to takie, w ktorych atomy znajdujace si¢
na poziomach o energiach mniejszych od danego poziomu energetycznego zderzaja si¢
z elektronami, jonami lub innymi atomami, w wyniku, ktérych nastgpuje wzbudzenie atomow
do poziomu wzbudzonego kosztem energii Kinetycznej tych czastek. zderzenia niesprezyste
I1-ego rodzaju to zderzenia atoméw z atomami lub jonami w stanach wzbudzonych, dzigki
czemu atomy zostaja wzbudzone do poziomu gérnego przez przekazanie energii wzbudzenia
czastek zderzajacych si¢. Prawdopodobienstwo danego typu zderzenia okres$la przekrdj
czynny na dany typ zderzenia w zalezno$ci od rodzaju czastek i energii.
Stan w jakim znajduje si¢ plazma okreslony jest przez cztery prawa:
prawo Maxwella, ktore opisuje rozklad predkosci czastek
prawo Boltzmanna opisujace rozktad energii wewnetrznej czastek
prawo Saha-Eggerta opisujace stopien jonizacji plazmy
- prawo Plancka , ktore opisuje gestos¢ energii promieniowania w plazmie
Prawo (rozktad) Maxwella opisuje rozktad predkosci czasteczek wedlug nastgpujace;j
zaleznoSci:

dn = niu2 mj e[ ZkTJdu
Jroo \2kT

gdzie m jest masa czastek, k — stalag Boltzmanna k = 1.38054 x 102 JIK, n okresla calkowita

liczbe czastek danego rodzaju, a dn jest liczba czastek o predkosci zawartej w przedziale

(v, v+dv).

Dla kazdego typu czastek mozna okresli¢ $rednia predko$¢ kwadratowa, $rednia energig

kinetyczna E 1 temperatur¢ T: E = ;m 0’ = :;kT

W plazmie zréwnowazone] wszystkie rodzaje czastek maja ta sama energi¢ kinetyczna,
a wiec 1 temperature T. Plazme zrdwnowazona nazywamy izotermiczna.
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O rozktadzie energii wewngtrznej czastek w danym stanie kwantowym mowi prawo
Boltzmanna. Liczba atoméw wzbudzonych do k-tego stanu Ny wiaze si¢ z liczba atomow
w stanie podstawowym Eg oraz z catkowita liczba atomow n w nastgpujacy sposob:

E;—E,
N_g [
No 9o
gdzie n to ogolna liczba identycznych atomoéw w danej objgtosci, ktore moga wystgpowac w
stanach Eo, E,, ....., natomiast No, Ng, ... to koncentracje atoméw odpowiednio w stanach

0 energii Eo, E,,....
W przypadku atomu, uwzgledniajac wszystkie stany kwantowe otrzymujemy bardziej
szczegdtowy wzor:

E.—E E.—E
g; exp(— 'kT %) g; exp(— 'kT 0
N, =N =N L

i E,-E, ud
e —
En g, exp(=—, =)

w ktorym g oznacza wagg statystyczna danego poziomu.

W powyzszym wzorze sumowanie odbywa si¢ po wszystkich stanach kwantowych danego
atomu, a u(T) oznaczajace sumg statystyczna — zalezy od uktadu pozioméw energetycznych
danego atomu.

)

-

Eq n,
c n, —0—0—— 00000
b , —o— —0—0— 00—
E. n, —o—o0o0o— —oo0o— —Oo——

E, E E, E E; E E, E
T=0K 0<T<w T=w T<0K
Inwersja obsadzen
Rys. 6.39 Rozktad obsadzen stanéw kwantowych

W plazmie zréwnowazonej nie mozna uzyska¢ inwersji obsadzen. Uzyska¢ ja mozna za
pomoca tzw. pompowania optycznego Np. w laserach, ktore nie spelniaja warunkow
réwnowagi termiczne;.

Prawo Sahy-Eggerta okresla stopien jonizacji plazmy zréwnowazonej w zaleznosci od
temperatury. Zaktadajac, ze szybkos$¢ jonizacji jest rowna szybkosci rekombinacji, mozemy
zapisa¢ rownanie na stata rownowagi S(T), ktora okres$la stopien jonizacji:

~ n
SE =N =°
L N

gdzie N¥, N i ne oznaczaja odpowiednio koncentracje jonow, atomoéw i elektronow.
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Uwzgledniajac rozktad Boltzmanna mozemy przepisa¢ powyzsze roéwnianie:
u* € _@mmkT >'* ex ( £ j

ul - K Pl

gdzie u™(T) i u(T) oznaczaja odpowiednio sumy statystyczne jonu i atomu obojetnego,

a g9 0znacza energie jonizacji elektronu ze stanu podstawowego o energii Eo,

W rzeczywistosci bardzo rzadko mamy do czynienia z plazma zrownowazona, ktora opisana

jest czterema prawami, w ktorych parametr T oznacza jedna i ta sama temperature.

Czesciej] mamy do czynienia z plazma pozostajaca w stanie lokalnej rownowagi termicznej

(Local Thermal Equilibrium (LTE)), ktora charakteryzuje si¢ rozkladem obsadzenia

poszczegbdlnych poziomdw energetycznych kazdego rodzaju atomow, jonow, ktore spetniaja

prawo Boltzmanna; stopniem jonizacji kazdego typu czasteczek, ktore spetniaja prawo Saha-

Eggerta oraz rozktadem czastek zgodnym z rownaniem rownowagi chemiczne;.

Réznica stanu lokalnej réwnowagi termicznej od stanu réwnowagi termodynamicznej polega

na tym, ze rozklad gegstoSci promieniowania nie jest opisany prawem Plancka — emisja

i absorpcja odgrywaja tu mata rolg. Oznacza to, ze w tym przypadku tylko w trzech z czterech

praw parametr T jest taki sam.

Natezenie promieniowania lg, emitowanego przez plazme w lokalnej rownowadze termicznej

odpowiadajace przejsciu ze stanu o energii Ec do stanu Eb dane jest wzorem:

Ec - EO)

KT

Sq =2

-

9. exp(=

1, = ¥ N Ry, = D by N
4r Ar u(m)
Natezenie linii widmowej zalezy od statych struktury atomowej, a wigc od Ay -
prawdopodobienstwa przejscia, ve, — czgstosci przejécia i jego energii Eq, oraz od wag
statystycznych wszystkich dozwolonych stanéw dla danego atomu. Natgzenie linii widmowe;j
zalezy réwniez od koncentracji N atomow danego rodzaju w plazmie o temperaturze T.
Dopdki plazma pozostaje w stanie lokalnej rownowagi termicznej - nie zalezy od przekrojow
czynnych na zderzenia.
Jezeli temperatura ro$nie, natezenie linii réwniez rosnie ze wzgledu na wzrost obsadzenia
poziomu wyjsciowego linii. Przy dalszym wzroscie temperatury, nat¢zenie linii zaczyna
male¢, poniewaz maleje koncentracja atoméw w stanie wyjsciowym, a wzrasta z Kolei
obsadzenie wyzszych poziomow, co wiaze si¢ ze wzrostem u(T).
Jezeli temperatura elektronowa T, ktora zwiazana jest z ich Srednia energia kinetyczna w taki
—~2
sposob, ze meZUe = ikTe , jest wyzsza od temperatury innych elementow wchodzacych
w sktad plamy takich jak cigzkie jony czy atomy, wowczas plazma znajduje si¢ w stanie
czesciowej lokalnej rOwnowagi termiczne;.
Czgsto badana plazma zbliza si¢ jedynie do stanu rownowagi w ramach pewnych poduktadow,
z ktorych si¢ sktada, np. w przypadku stanow elektronowych dzieje si¢ to w taki sposob, ze
szybkosci wzbudzenia 1 przejscia z powrotem do tego samego stanu, z ktdrego nastapilo
wzbudzenie, sa zrownowazone. W takiej sytuacji w obrgbie tych poduktadow obowiazuje
wzOr na obsadzenie poszczegolnych poziomoéw energetycznych, a temperatura znajdujaca sig
we wzorze Boltzmanna moze odnosi¢ si¢ do roznych parametrow:
- temperatury wzbudzenia Twmp — opisujacej temperaturg obsadzenia poziomoéw
elektronowych atomow i jonow,
- temperatury oscylacyjnej Tosc — opisujacej obsadzenia poziomoéw rotacyjnych danego
stanu elektronowo-oscylacyjnego czasteczki

- temperatury rotacyjnej T,ot— opisujacej obsadzenie pozioméw rotacyjnych
W przypadku kiedy rozktad predkosci elektronéw w plazmie moze by¢ opisany przez rozktad
Maxwella, wowczas plazmeg mozna opisa¢ przez temperaturg elektronowa Te, ktora w stanie
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lokalnej rownowagi termicznej jest roOwna temperaturze okreslonej dla atomow, jondw
i molekul (temperatura elektronowa réwna jest temperaturze jonowej). W plazmie
niezrobwnowazonej temperatura elektronowa T jest wigksza od temperatur innych jej
elementow, takich jak jonéw czy atomow.
Warunkiem ustalenia maxwellowskiego rozkladu predkosci w plazmie jest to, aby wymiana
energii miedzy poszczegolnymi elementami plazmy (elektrony, jony, atomy) odbywata si¢ na
drodze zderzen l-ego i ll-ego rodzaju, tak aby rola emisji i absorpcji $wiatta byta
zaniedbywalna.
Wtedy rozktad obsadzen wzbudzonych poziomdéw energetycznych opisuje prawo Boltzmanna,
z tym, ze dla plazmy nieizotermicznej we wzorze opisujacym nat¢zenie linii wystepuje Te.
Warunkiem wystepowania lokalnej rownowagi termicznej okreslenie koncentracji:
N, >N =1.6x10"T"2 QE >
gdzie Ne jest krytyczna gestoscia elektronowa plazmy konieczna do zaistnienia lokalnej
rownowagi termicznej, Te jest temperatura elektronowa, a AE jest najwicksza przerwa
energetyczna dla obserwowanych sktadnikow plazmy.
Istnieje kilka metod wyznaczania temperatury plazmy na podstawie zarejestrowanego widma.
Zrédtem informacji o obsadzeniu danego poziomu wzbudzonego jest natezenie linii
widmowej lep. Identyfikujac dwie potozone blisko siebie linie (bez kalibracji nat¢zeniowej, w
przypadku gdy taka kalibracja miata miejsce nie jest konieczne stosowanie dwoéch linii
potozonych blisko siebie) emitowane przez ten sam atom lub jon mozemy zapisaé:
Ll: A9, exp(— E, - Ez)
L, A9, T,
Parametry takie jak prawdopodobienstwo przejScia A, wagi statystyczne danego przejscia
g i energie stanu gornego przejscia mozna znalez¢ w tablicach takich jak np. NIST czy
Kurucz.
Stad, na podstawie zmierzonych dwdch natezen mozna wyznaczy¢ temperature elektronowa
plazmy.
W przypadku identyfikacji wigkszej grupy linii mozliwe jest zastosowanie tzw. diagramu
Boltzmanna, wyrazajacego si¢ nastgpujaco:
In(sz—l_Eu +C

gA) T ®
Diagram ten jest zalezno$cia liniowa w skali logarytmicznej natgzenia 1 parametréw linii od
temperatury. Nalezy pamigtaé, ze w przypadku zastosowania tej metody do wyznaczenia
temperatury, nalezy wzia¢ pod uwage takie linie spektralne, ktorych energie poziomoéw
wzbudzonych maja warto$ci znajdujace si¢ w przedziale wigkszym niz wyznaczona
temperatura.
Koncentracj¢ elektronowa mozna rdéwniez wyznaczy¢ na podstawie natgzenia linii
wykorzystujac do tego wzor Saha-Egerta. Wowczas identyfikujac w widmie przynajmniej
dwie linie atomu i jonu (lub jonowe, ale o roznej krotno$ci) mozemy zapisac:

n, = 6.6><1021||aAigi exp(- = i Fa +_|_E‘ &

i a e
Wiecej metod wraz ze szczegdlowym opisem mozna znalez¢ np. w H. Griem ,,Principles of
plasma spectroscopy”, Cambridge University Press 1997.

6.7 Diagnostyka rozpraszania fal elektromagnetycznych

Mimo pewnych technicznych trudnosci, diagnostyki oparte na rozpraszaniu fal
elektromagnetycznych w plazmie, zdobyly duza popularno$¢ zwlaszcza w obszarze badan nad
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plazma goraca. Stato si¢ tak ze wzgledu na takie zalety tych metod jak zaniedbywana
ingerencja w osrodek oraz mozliwos¢ szczegdlowego wyznaczania funkcji rozktadu
predkosci dla elektronow, a niekiedy rowniez jondw.

Z punktu widzenia mechaniki klasycznej rozpraszanie mozemy rozwaza¢ jako wymuszona
przez oddziatywanie z polem elektromagnetycznym fali emisjg innej fali elektromagnetycznej
w losowym kierunku (bez zmiany dtugosci fali).

Z punktu widzenia mechaniki kwantowej natomiast rozpraszanie polega na odbiciu fotonu od
czasteczki, przy czym w tym wypadku mozemy zjawiska rozpraszania podzieli¢ na dwie
grupy. Do pierwszej z nich naleza zderzenia, przy ktorych ped fotonu nie ulega zmianie.
Dzieje si¢ tak gdy masa relatywistyczna fotonu jest znacznie mniejsza niz masa czasteczki,
z ktéra oddziatuje. Do drugiej kategorii naleza zderzenia z wysokoenergetycznymi fotonami,
w czasie ktorych nastgpuje zmiana jego pedu. Pierwsza grupe oddziatywan nazywamy
rozpraszaniem Thomsona, natomiast druga rozpraszaniem Comptona.

W przypadku diagnostyk plazmowych najczesciej do rozpraszania uzywamy S$wiatla
z zakresu widzialnego, wigc mozemy zawegzi¢ rozwazania do mechanizmu rozpraszania
thomsonowskiego. Co wigcej, biorac pod uwagg, ze masy jonow sa znacznie wigksze od mas
elektronow, a wigc ich bezwladno$¢ jest wystarczajaco duza by nie zdazyly emitowaé fal
rozproszonych mozemy potraktowa¢ mechanizmy rozpraszania jako oddzialywanie migdzy
wiazka promieniowania elektromagnetyczng, a zawartymi w plazmie elektronami. Mimo
braku bezposredniego oddziatywania jondéw na rozpraszanie wiazki, ich zachowanie wptywa
jednak na biorace udzial w rozpraszaniu elektrony, dzigki czemu informacja o nich moze by¢
roéwniez wyekstrahowana z sygnatu rozpraszanego.

Jezeli zachowanie elektronéw w osrodku nie jest skorelowane mamy do czynienia
z rozpraszaniem niekoherentnym, natomiast jezeli zachowuja si¢ one w sposob skorelowany
(najczesciej pod wpltywem zewngtrznego pola elektrostatycznego) wystepuje zjawisko
rozpraszania Kkoherentnego. Parametrem decydujacym o tym, z ktorym przypadkiem
rozpraszania mamy do czynienia jest iloczyn wektora falowego rozpraszanej fali oraz
promienia Debye’a. Opis rozpraszania jest dodatkowo skomplikowany w obecnosci pola
magnetycznego, ktore nadaje elektronom ruch cyklotronowy majacy wptyw na parametry
rozpraszania. Przy obecno$ci pola magnetycznego mozemy mie¢ do czynienia zar6wno z
koherentnym jak i niekoherentnym mechanizmem rozpraszania.

Nalezy rdwniez pamigtac¢, ze w przypadku gdy energia termiczna elektronu przekracza juz ok.
10% jego masy spoczynkowej, co ma miejsce w przyblizeniu przy energiach rzedu 1 keV,
nalezy uwzglednia¢ efekty relatywistyczne.

Pomiary rozpraszania niekoherentnego moga by¢ realizowane w uktadzie przedstawionym na
rys. 6.40.
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Rys. 6.40 Uktad do pomiaréw rozpraszania niekoherentnego w plazmie

Szeroko rozpowszechnionym wariantem techniki rozpraszania niekoherentnego jest LIDAR
(Light Detection and Ranging) nazywana roéwniez laserowym radarem. Zrozumiatymi
ograniczeniami techniki LIDARowej sa parametry czasowe i przestrzenne, w zwiazku z czym
technika jest adekwatna do plazm o duzej objgtosci. Przy uzyciu impulséw laserowych rzedu
300 ps mozliwa do uzyskania rozdzielczo$¢ przestrzenna metody wynosi okoto 5 cm,
a popularnie uzyskiwane rozdzielczosci przy uzyciu dluzszych impulséw wynosza ok. 10 cm.

6.8 Detektory promieniowania elektromagnetycznego

Zaro6wno w diagnostyce promieniowania elektronow wolnych i zwigzanych jak i w pomiarach
rozpraszania wykorzystuje si¢ detektory promieniowania elektromagnetycznego.Najstarszym,
lecz réwniez i1 dzi§ uzywanym w rdéznych zastosowaniach detektorem (a wtasciwie
rejestratorem) $wiatla jest klisza fotograficzna. Pozwala ona na uzyskiwanie zarowno dobre;j
czutosci jak i przede wszystkim rozdzielczosci przestrzennej, jednak zawodzi w przypadkach
gdy potrzebna jest rejestracja z rozdzielczoscia czasowa oraz nie jest wygodna z punktu
widzenia elastycznosci eksperymentu.
Na przelom w technice pomiarowej promieniowania elektromagnetycznego pozwolity
detektory  potprzewodnikowe, ktorych elastycznos¢ pozwolita na  uzyskiwanie
zréznicowanych parametréw w zalezno$ci od zastosowania. Detektory potprzewodnikowe
naleza do szerszej klasy detektorow fotonowych, do ktorych obok nich naleza fotokomorki
prézniowe 1 fotopowielacze. Inna klas¢ stanowia detektory termiczne, w ktorych
promieniowanie jest konwertowane na ciepto.
Sposréd waznych parametrow detektorow potprzewodnikowych nalezy wymienié:

e czulos¢,

e charakterystyka widmowa,

e Czas narastania (opadania),

e charakterystyka czgstotliwosciowa,
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e Czas martwy,

e prad ciemny,

o stosunek sygnatu do szumu (SNR — Signal to Noise Ratio),

e moc rownowazna szumom (NEP — Noise Equivalent Input Power),
e zdolnos$¢ detekcyjna,

e dynamika.

Obok fotorezystoré6w zmieniajacymi swoj opor pod wpltywem oswietlenia podstawowymi
potprzewodnikowymi elementami detekcyjnymi sa dla promieniowania
elektromagnetycznego diody p-n wykorzystujace zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne na
ztaczu obszaréw donorowych i akceptorowych. Diody te pracuja w trybie fotowoltaicznym,
gdy zlacze nie jest zewnetrznie spolaryzowane lub fotoprzewodnictwa, gdy dioda jest
zewngetrznie spolaryzowana w sposob zaporowy.

Bardziej rozwinigtymi i posiadajacymi lepsze parametry sa diody typu p-i-n oraz diody
lawinowe. W pierwszej z tych konstrukcji migdzy warstwy p i n znajduje si¢ dodatkowo
warstwa potprzewodnika samoistnego (stabodomieszkowanego). Dzigki temu rozszerzony
zostaje obszar zlacza, co poprawia wilasciwosci detekcyjne. W odroznieniu fotodiody
lawinowe sa polaryzowane S$rednim napigciem (150-200V), na skutek czego nastgpuje
przyspieszanie elektronéw, ktére nastgpnie powoduja efekt lawinowy. Dzigki temu mozna
uzyskiwaé duze czutosci, lecz pociaga to za soba wadg w postaci wysokiego pradu ciemnego
oraz duzej wrazliwos$ci na zmiany temperatury i napigcia zasilania. W zwiazku z tym musza
one zosta¢ odpowiednio skompensowane w uktadach elektronicznych.

Jeszcze innym detektorem z tej kategorii jest dioda Schottky’ego, w ktorej wykorzystuje si¢
zlacze metal-potprzewodnik. Zaleta tego rozwiazania jest mozliwo$¢ pracy z wysoka
czestotliwoscia (do 100 GHz), maty prad wsteczny i mozliwos¢ detekcji promieniowania
krotkofalowego.

Mozliwa jest réwniez konstrukcja fototranzystora. Element tego typu posiada wprawdzie
wigksza czutos¢, lecz nie pozwala na detekcje nizszych sygnatow niz fotodiody.

Istotng mozliwoscia przy zastosowaniu detektorow potprzewodnikowych jest mozliwosé
miniaturyzacji 1 tworzenia sieci. Dzigki temu mozna konstruowa¢ matryce detektoréw
funkcjonujacych jako kamery. Najpowszechniej stosowana matryca detekcyjna jest CCD
(Charge Coupled Device) — urzadzenie z przenoszeniem tadunku. Innym rodzajem matrycy
jest zdobywajaca coraz wigksza popularno$¢ matryca CMOS.

W  warunkach niskiego poziomu sygnalu optycznego nieocenione zastlugi oddaja
fotopowielacze — detektory wykorzystujace zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne.
W detektorach tych elektrony wybite z fotokatody na skutek oddziatywania z fotonami
zostaja przyspieszone polem elektrostatycznym, a nastgpnie padaja na kolejne elektrody, z
ktérych wybijane i przyspieszane sg kolejne elektrony.

Zaawansowane konstrukcje fotopowielaczy moga by¢ integrowane w matryce nazywane
wzmacniaczami obrazu. Szczegdlnie wazna rolg¢ odgrywa zastosowanie tzw. ptytek
mikrokanalikowych, ktore moga by¢ zintegrowane z matrycami CCD, co pozwala na
prowadzenie bardzo czutych obserwacji.

Szczegblnym rodzajem detektora taczacym zalety fotopowielania z mozliwoscia
skonstruowania ukladu matrycowego jest tzw, detektor GEM (Gas Elektron Multiplier).
Detektor zbudowany z folii kaptonowej o grubosci kilkudziesieciu um, obtozony cienka
warstwa miedzi po obu stronach i ggsto perforowany. Migdzywarstwy miedzi przyktadane
jest wysokie napigcie, ktore powoduje efekt lawinowy w dziurach. Caty uktad umieszczony
jest w polu elektrycznym, ktore pozwala na zbieranie dryfujacych elektronéw na elektrodzie
odczytu.
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6.9 Diagnostyka molekularna w reaktorach jadrowych

W reaktorach termojadrowych zaréwno z utrzymaniem magnetycznym jak i inercyjnym
istotna jest diagnostyka czasteczkowa, w szczegolnosci pozwalajaca na pomiar produktow
reakcji termojadrowych. Sposrdéd tego rodzaju diagnostyk wyr6zni¢ mozna diagnostyki
czastek neutralnych, neutronéw oraz jonow.

6.9.1 Diagnostyki czastek neutralnych

W  reaktorach termojadrowych z utrzymaniem magnetycznym diagnostyki czastek
neutralnych posiadaja duza wartos¢, poniewaz czasteczki tego typu nie oddziatuja z polem
magnetycznym, a przez to nie podlegaja utrzymaniu. Szczegdlna rolg odgrywaja czasteczki
zwane szybkimi neutralami, ktére poruszaja si¢ po trajektoriach zblizonych do prostych
1 opuszczaja plazme w sposob bezkolizyjny. W odroznieniu od znacznie liczniejszych
zwyktych neutratow koncentrujacych si¢ w plazmie brzegowej i nie niosacych informacji o
innych rejonach plazmy, czasteczki te emitowane sa z wngtrza plazmy i wlasnie o jego
parametrach moga przenosi¢ informacje.

Propagacja szybkich neutratéw docierajacych do detektoréw zalezy od przekrojow czynnych
na kolizje takich neutratow. Do procesow kolizyjnych, w ktorych moga bra¢ tego typu
czasteczki naleza:

- zderzenia z elektronami,

- zderzenia z jonami,

- zderzenia z wymiang tadunku.

Pomiary moga by¢ prowadzone w uktadzie jak na rys. 6.41.

plazma

H ] H”

komora jonizacyjna

Detektor
Rys. 6.41. Uktad do pomiaru czasteczek neutralnych

Po wyekstrahowaniu neutratow z komory, w ktorej znajduje si¢ plazma zastosowaé mozna
jedna ze standardowych diagnostyk korpuskularnych opisanych w punkcie 6.4. W ukladzie
takim jak na rysunku mierzone sa energie czastek, dzigki czemu po zastosowaniu
dodatkowych zatozen dotyczacych rozkladu energetycznego czasteczek w plazmie, mozna
wyznaczy¢ jej temperatur¢ jonowa.

Inna kategoria diagnostyczna obejmujaca wykorzystanie czastek neutralnych polega na
przepuszczaniu przez plazme czastek neutralnych w celu oszacowania koncentracji jonowej.
Mimo licznych probleméw zwigzanych z tego typu metoda, niektdre jej warianty bazujace na
odpowiednim doborze pierwiastka wykorzystanego do formowania wigzek neutralnych moga
by¢ bardzo uzyteczne ze wzglgdu na mozliwos$¢ prowadzenia przy ich okazji pomiarow
spektroskopowych. Szczegdlnie uzytecznym pierwiastkiem jest lit z powodu istnienia dla
niego prawdopodobnego przej$cia do stanu podstawowego, o dtugosci fali 670,8 nm, ktore
mie$ci si¢ przedziale czestotliwo$ci widzialnych. Przy zastosowaniu wiazek litowych
o energii ~100 keV kolinearnych z wiazka lasera mozliwe jest na przykitad wyznaczenie
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kierunku wewngtrznego pola magnetycznego w plazmie na podstawie pomiarow efektu
Zeemana.

6.9.2 Diagnostyki neutronoéw i szybkich jonéw

Z punktu widzenia opracowywania diagnostyk, zaleta opisanych w poprzednim punkcie
czastek neutralnych byla mozliwo$¢ opuszczania przez nie plazmy (w szczegdlnosci
termojadrowej) bez oddziatywania z polem elektromagnetycznym. W tym rozdziale skupimy
si¢ na innych kategoriach czasteczek, o nieco innym charakterze, lecz posiadajacych podobna
ceche.

Neutrony, podobnie jak czasteczki neutralne nie posiadaja tadunku, lecz ze wzgledu na swoje
unikalne wtasciwosci fizyczne nie moga by¢ mierzone standardowymi diagnostykami
korpuskularnymi wykorzystujacymi detektory i uktady pomiarowe przedstawione w rozdziale
6.9.

W reaktorach termojadrowych (w szczegdlno$ci tych nowej generacji, w ktorych zachodzi¢
bedzie reakcja deuter tryt w warunkach plazmy termojadrowej i przy dodatnim bilansie
energetycznym) ilos¢ produkowanych neutronéw jest bezposrednim wyznacznikiem
efektywnosci zachodzenia reakcji. Niemniej jednak, w uktadzie pomiarowym nalezy pamigtac,
ze nie wszystkie neutrony, ktére moga by¢ zarejestrowane powstaja w wyniku badanej reakcji
termojadrowej. W przypadku reaktora z mieszaning deuter tryt, w dalszym ciagu zachodzi¢
beda reakcje deuter-deuter, mogace by¢ réwniez zrodlem neutronéw. Poza termojadrowymi
mechanizmami wytwarzania neutrondw w reaktorze moga by¢ reakcje wiazka-tarcza oraz
oddziatywanie szybkich elektronow (runway electrons) z jadrami atomowymi w okre$lonych
warunkéw prowadzace do uwolnienia nukleondéw. Nie wolno réwniez zaniedbywac
mozliwych reakcji fuzji z udziatem materiatéw obecnych w $cianie reaktora oraz rozpadow
jader wywotanych oddzialywaniem z promieniowaniem gamma (bremsstrahlung).

W zwiazku z wymienionymi wyzej zjawiskami, w wyniku ktérych powstajace neutrony
posiadaja specyficzna energig, pomiary neutronowe musza charakteryzowacé si¢ pewna
okreslona rozdzielczoscia widmowa w dziedzinie energetycznej.

W diagnostykach neutronowych istotnym zagadnieniem jest kolimacja tych czasteczek, ktora
jest o wiele trudniejsza do wynikania niz w przypadku fotondow czy czasteczek natadowanych
ze wzgledu na slabe oddzialywanie z materia. Na skutek tego kolimatory neutronow musza
by¢ duzymi urzadzeniami zapewniajacymi odpowiednie wytlumienie czasteczek
propagowanych nierownolegle, takim jak w uktadzie na tokamaku TFTR, na rys. 6.42

torus . cewki pola . ostona przed . detektor
poloidalnego ' neutronami y

&

8

— 8
< >ie > 7ns Ne451

2,54 m 1,83 m

Rys. 6.42 Kolimatory neutronéw na tokamaku TFTR
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Do pomiaréw neutrondw mozna zastosowa¢ metody posrednie lub bezposrednie opierajace
si¢ na nastepujacych zjawiskach:

- rozpraszanie i reakcje jadrowe,

- Zjawisko scyntylacji.

Czesto  najlepiej dostroi¢ si¢ do  przewidywanego zakresu  energetycznego
1 poszuka¢ wygodnej reakcji.

Jako detektory neutronow wykorzystane moga by¢ rézne urzadzenia pozwalajace na pomiary
In-situ oraz post-mortem. Spo$rod nich mozna wymienié¢ nastgpujace:

- Analiza typu Pulse Hight (uzyteczne przy pomiarach x-ray) — In-situ

- badania radioaktywnosci przesytanych poczta pneumatyczna probek wykonanych z roznych
spiekow aktywujacych si¢ pod wptywem neutronéw o okre§lonej energii — post-mortem.
Waznym rodzajem detektoréw neutronow sa tzw. detektory gazowe. Schemat detektora
gazowego przedstawiony jest na rys. 6.43.

przedwzmacniacz
C2I
R I | | >

Zasilacz o

Rys. 6.43 Uklad pomiarowy z gazowym detektorem neutrondw

Mimo, ze w reaktorach termojadrowych typu tokamak naladowane czasteczki utrzymywane
sa za pomoca pola magnetycznego, jednak jezeli ich energia przekroczy pewna wartos$¢, traca
one utrzymanie 1 moga zosta¢ zmierzone przez zewngtrzna diagnostyke. Szczegdlny wktad do
tego procesu moga mie¢ protony produkowane w reakcjach deuteru z helem-3 (powstajacym
na skutek reakcji deuter deuter), ktére posiadaja energi¢ 14.7 MeV. Diagnostyka jonow
bedacych produktami reakcji termojadrowych jest nawet jeszcze bardziej istotna w przypadku
fuzji z utrzymaniem inercyjnym, w ktdrej jony swobodnie opuszczaja plazmg.

Pomiary szybkich czaasteczek natadowanych opuszczajacyh plazme polegaja na odtworzeniu
ich trajektorii, co z kolei pozwala na ustalenie obszaru, z ktérego zostaly wyemitowane.
Diagnostyka taka realizowana jest np. w ukfadzie dwuwymiarowych scyntylatorow, przy
konstrukcji ktorych problemem jest konieczno$¢ instalacji urzadzenia w poblizu plamy
wewnatrz reaktora, Niemniej jednak diagnostyki tego typu zostaly skonstruowane, np. na
tokamaku TFTR.

Podobnie jak w przypadku korpuskularnych diagnostyk opartych o pomiary czasteczek
neutralnych, rowniez w przypadku diagnostyk jonowych mozliwe jest zastosowanie metod
aktywnych polegajacych na przepuszczaniu przez plazme strumieni szybkich jonow (rzedu
100 keV). W tym wypadku istotnym parametrem jest kat deflekcj pod jakim ugigta zostaje
wiazka. Dzigki tego typu pomiarom mozliwa jest charakteryzacja pola elektromagnetycznego
w plazmie, przy czym najlepiej stuza one wyznaczaniu potencjatu elektrycznego plazmy.

6.10 Wzbudzeniowa Spektroskopia Laserowa — Laser Induced
Breakdown Spectroscopy (LIBS)

LIBS, z ang. Laser Induced Breakdown Spectroscopy, a wigc laserowo wzbudzana
spektroskopia emisyjna jest metoda, ktora stuzy do jakos$ciowej (wyznacza si¢ sktad
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pierwiastkowy materiatu bez podania koncentracji poszczegdlnych pierwiastkow) i ilosciowej
(wyznacza si¢ koncentracje pierwiastkow) analizy sktadu chemicznego badanego materiatu.
Metoda ta polega na odparowaniu za pomoca impulsu laserowego duzej mocy niewielkiej
ilosci badanego materialu i wytworzeniu plazmy, ktéora emituje promieniowanie ciagle i
liniowe. Analiza spektralna zarejestrowanego promieniowania emitowanego przez plazmg
pozwala nastepnie zidentyfikowac pierwiastki wystepujace w badanej probcee.

Za narodziny metody LIBS uwazany jest rok 1963, kiedy to ukazata si¢ pierwsza praca na
temat spektroskopii laserowej. Kolejne lata byty bardzo ubogie w publikacje naukowe na ten
temat, dopiero pod koniec XX wieku postep technologiczny spowodowat ogromny rozwoj w
tej dziedzinie.

Metode LIBS stosuje si¢ do identyfikacji sktadu badanej probki, ale rowniez do wyznaczania
koncentracji danego sktadnika w probce poprzez poréwnanie zarejestrowanego sygnatu
odpowiadajacego danemu pierwiastkowi z odpowiednia krzywa kalibracyjna. W
rzeczywistosSci okazuje sig, ze sygnal emitowany przez dany pierwiastek zalezy od tzw.
matrycy, w ktorej si¢ on znajduje 1 dla réznych matryc (probek) sygnat ten moze by¢ rozny,
nawet jesli zostat uzyskany w identycznych warunkach eksperymentalnych. Poza tym, oprocz
tzw. ,,efektu matrycy”, na widmo maja wplyw rowniez inne efekty, takie jak fluktuacje
parametréw wiazki laserowej, co wiaze si¢ z utrzymaniem stalej ggstosci mocy
promieniowania na powierzchni probki, zmiana geometrii spowodowana powstaniem krateru
(kolejne impulsy laserowe oddzialuja z coraz glebsza warstwa), itp.

W badaniach metoda LIBS plazma wytwarzana jest za pomoca laseréw impulsowych duzej
mocy, ktorych natezenie promieniowania wynosi ponad 0.1 GW/cm?. Promieniowanie o
malej gestosci mocy stosuje si¢ do badania bardzo delikatnych probek (np. warstw malarskich
cennych obrazow). Zwykle wiazke laserowa ogniskuje si¢ w taki sposob, aby gestos¢ mocy
byta rzedu 1 — 10 GW/cm?.

W poczatkowej fazie oddziatywania impulsu laserowego z tarcza (ktéora moze by¢ zarowno
cialem statym, jak i gazem czy ciecza), energia zaabsorbowanego promieniowania powoduje
nagrzewanie, topnienie i parowanie, a nastgpnie dysocjacj¢ molekul oraz jonizacj¢ atomow.
Schematycznie zjawiska towarzyszace oddzialywaniu lasera z tarcza pokazane sa na rys. 6.44
Z odparowanego i zjonizowanego materiatu badanej probki, powstaje nastgpnie plazma, ktora
w wysokiej temperaturze emituje promieniowanie ciagte - hamowania i rekombinacyjne oraz
liniowe, ktore jest charakterystyczne dla pierwiastkbw wchodzacych w sklad plazmy.
Identyfikacja linii spektralnych pozwala zidentyfikowa¢ pierwiastki wystepujace w plazmie.

1. Impuls laserowy 2. Grzanie, topnienie, 3. Dysocjacja, jonizacja, plazma,
0.1-100 GW/cm?,2-50 ns parowanie, ablacja 104 - 10 K, promieniowanie
A
1 y 1 14 Ay pA
4, Silne promieniowanie ciagle 5. Silne promieniowanie 6. Zanik promieniowania,
0-300 ns liniowe, 300 — 1000 ns

spadek temperatury, 10ps - 100 ps

'y A
Ay jA N < ]

= = =

7. Zanik ablacji, 10 — 100 ms
Krater h=0.1-10 pm, d=0.01-1 mm

Rys. 6.44 Czasowy przebieg zjawisk w metodzie LIBS.
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Metode LIBS mozna stosowa¢ zarowno do badan w prozni, jak i w powietrzu czy atmosferze
innych gazéw. Nalezy tylko pamigtaé, ze w prozni zjawiska zachodza szybciej 1 czas zycia
plazmy jest krotszy w porownaniu z plazma wytworzong w atmosferze. Rys. 6.44 pokazuje
zjawiska czasowe dla metody LIBS w powietrzu. W ciagu pierwszych kilkuset nanosekund
od impulsu laserowego w widmie obserwowanej plazmy dominuje promieniowanie ciagte. Po
ok. 300-500 ns nat¢zenie promieniowania ciaglego maleje, ro$nie natomiast natg¢zenie
promieniowania liniowego jondow oraz pojawia si¢ promieniowanie liniowe atomow
neutralnych. Robiac pomiary w atmosferze czgsto mozna réwniez zaobserwowaé pasma
molekularne takie jak NO czy CO. Po oddziatywaniu nanosekundowego lasera impulsowego
o energii rzedu kilkuset mJ na powierzchni badanej probki pozostaje niewielki krater o
$rednicy rzedu 0.1 - 1 mm i gigbokosci 0.1 — 10 pum.

Waznym pojeciem i1 parametrem przy rejestracji widm w eksperymentach z zastosowaniem
metody LIBS jest odpowiednie opoznienie rozpoczgcia rejestracji (akwizycji) widm
wzgledem impulsu laserowego. Srednio dla badan przeprowadzanych w powietrzu czas ten
wybiera si¢ od 100 nawet do kilkuset ns, w celu eliminacji promieniowania ciagtego.
Przyktad zarejestrowanych widm dla r6znego opdznienia pokazano na rys. 6.45
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Rys. 6.45 Przyktad widm uzyskanych metoda LIBS w eksperymencie z tarcza miedziang dla réznych opdznien
poczatku rejestracji wzgledem impulsu laserowego (laser Nd:YAG 5ns, 120 mJ) (Pasquini et al. J. Braz. Chem.
Soc. Vol. 18, No. 3, 2007).

Przy analizie promieniowania liniowego nalezy wzia¢ pod uwagg wiele czynnikow. Natezenie
linii widmowej zalezy nie tylko od koncentracji i wlasciwosci emitujacego ja pierwiastka, ale
rowniez od koncentracji pozostatych elementow. Ponadto rdézne sa czasy zaniku
poszczeg6lnych linii widmowych. Do tego moze dochodzi¢ do samoabsorpcji linii. Nalezy
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wzig¢ pod uwage réwniez zdolnos$¢ rozdzielcza stosowanego przyrzadu spektralnego, gdyz
wiele pierwiastkow ma linie potozone blisko siebie i moga by¢ one na pierwszy rzut oka
nierozroznialne. Z wymienionych powyzej wzgledow czgsto metoda LIBS jest
wykorzystywana gtownie do badan jakosciowych. Analiza iloSciowa jest mozliwa po
odpowiednim wykalibrowaniu 1 wyskalowaniu catej aparatury, jak 1 zastosowaniu
odpowiednich krzywych kalibracyjnych probek wzorcowych, jednak skalowanie takie ma
tylko pewien zakres stosowalnosci.
Od pewnego czasu stosowana jest rowniez metoda LIBS w postaci dwuimpulsowej, w ktorej
pierwszy impuls kreuje plazmg, a drugi ja dodatkowo wzbudza. Do tego jest kilka wariantow
zastosowania drugiego impulsu, co pokazano na rys.6.46:

a) Kolinearny

b) Ort. pre-heatng

c) Ort. pre-ablacja

d) Wiazki skrzyzowane

Rys. 6.46 Warianty dwu-impulsowej metody LIBS (Pasquini et al. J. Braz. Chem. Soc. Vol. 18,
No. 3, 2007).

Jezeli chodzi o zastosowanie metody LIBS jako diagnostyki w urzadzeniach termojadrowych
to stosuje si¢ ta metode do badan powierzchni $cian wewngtrznych tokamakoéw. W ITERze
planowane jest zastosowanie tej metody do monitorowania erozji i zawartoSci trytu w
divertorze.

Ponadto obok metody LIBS rownoczesnie wykonywane sa pomiary wykorzystujace metode
LIDS (Laser Induced Desorption Spectroscopy) — Laserowa Spektroskopia Indukujaca
Desorpcje oraz LIAS (Laser Induced Ablation Spectroscopy) - Laserowa Spektroskopia
Indukujaca Ablacjg. Do metody LIDS stosuje si¢ lasery o matej mocy i1 dtuzszych impulsach
(rzedu ms), natomiast LIAS jest metoda, ktora moze by¢ stosowane rownoczesnie z LIBS, z
ta jednak roznica, ze w tym wypadku obserwujemy oddziatywanie plazmy powstatej w LIBS
z plazma tokamakowa, co schematycznie pokazane jest na rys.6.47
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Laser beam (ns)

Laser beam (ms)
Laser beam (ns)

Deposited layer Deposited layer Deposited layer

Laser plasma wall Laser plasma wall

a) LIDS b) LIAS c) LIBS

Rys. 6.47 R6zne metody wykorzystujace spektroskopi¢ laserowa do badan powierzchni $ciany w tokamakach
(36th EPS Conference on Plasma Phys. Sofia, June 29 - July 3, 2009 ECA Vol.33E, P-1.188 (2009)).
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