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1 Wstep

Wzrost zuzycia energii na Ziemi jest nieunikniony. Liczba ludno$ci rosnie w postepie geome-
trycznym. Spoleczenstwa rozwijaja sie, rownocze$nie ros$nie ich zapotrzebowanie na energie. W
ostatnich latach ro$nie poparcie dla ,zielonych” zrédel energii - ludzkosé zaczyna uswiadamiaé
sobie, ze paliwa kopalne (ropa naftowa, gaz ziemny, wegiel) nie powinny by¢ po prostu spalane.
Przyktadem niech bedzie ropa naftowa - wykorzystywana jest do produkeji tworzyw sztucznych.
Czy jestesmy sobie w stanie wyobrazi¢ Swiat bez nich, gdy skonczy si¢ ropa? Mowiac ,zielone
zrodta energii” zwykle myslimy o energii stonecznej, wiatrowej, geotermalnej. Jednak nie sa
rozwiazaniem problemu. Oczywiscie, nalezy z nich korzysta¢ najlepiej jak sie da, ale czy kto$
chcialby mie¢ za oknem ,farme wiatrowa”?

Rozwiazaniem problemu energii moze by¢ energetyka jadrowa. Przykladem niech beda Chiny
- zuzycie energii na osobe jest tam niskie w poréwnaniu z krajami rozwinietymi, rzad planuje bu-
dowe elektrowni jadrowych o mocy 200 GW do 2030 roku. Ta moc odpowiada 133000 wiatrakow
o mocy 5 MW przy optymalnym wietrze, a nalezy pamietaé, ze wiatr nie wieje bez przerwy. Po-
trzeba wiec zroédta energii czystego, niezawodnego, o duzej mocy. Energetyka jadrowa jest takim
zrodlem, ma jednak kilka wad: pozostawia odpady promieniotwércze oraz w pewnych sytuacjach
moze stwarzaé ryzyko rozprzestrzeniania materialéw rozszczepialnych (terroryzm). Warto wie-
dzie¢ jednak, ze ludzkos¢ ma w perspekywie jeszcze lepsze zrédto energii - fuzje jadrowa, proces
sprawdzony i dziatajacy od milionéw lat - w gwiazdach.

1.1 Fuzja

Fuzja jadrowa to zjawisko polegajace na taczeniu sie¢ dwdch lzejszych jader w jedno ciezsze.
Towarzyszy mu wydzielanie lub absorpcja energii. Podczas syntezy jader o masach mniejszych
od masy zelaza wydzielana jest energia. Jest to reakcja egzotermiczna, ktéra w odpowiednich
warunkach moze staé sie samopodtrzymujaca. W przypadku jader ciezszych nalezy dostarczyé
energie, aby zaszla reakcja (proces endotermiczny). Odwrotna reakcja jest rozszczepienie - rozpad
jadra ciezszego od zelaza jest reakcja egzotermiczng. Wynika to z zaleznosci energii wigzania na
nukleon od liczby nukleonéw w jadrze - najwieksza energie wiazania ma zelazo (oraz nikiel -
patrz rysunek .
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Rysunek 1: Energia wigzania na nukleon w zaleznosci od liczby nukleonéw w jadrze.[5]

Reakcje syntezy moga zaj$¢ tylko wtedy, gdy zderzajace sie ze soba jadra zostang rozpe-
dzone do predkosci pozwalajacych na pokonanie bariery kulombowskiej i zbliza sie do siebie
na odlegto$é rzedu 1071 m. Warunki takie mozna stworzy¢ rozpedzajac jadra w akceleratorze



(jednak jest to nieefektywne na wieksza skale) lub podgrzewajac je do temperatur rzedu 10 keV'
(1 eV ~ 10* K). W takich temperaturach materia wystepuje w postaci plazmy - gazu, w ktérym
pewna cze$¢ czasteczek jest zjonizowana. Reakcje syntezy moga zachodzi¢ na duzg skale tylko
w plazmie - wysoka temperatura i duze energie jader pozwalaja na przezwyciezenie odpychania
elektrostatycznego.

Plazma to gaz, ktéry zawiera taks ilo$¢ zjonizowanych

czastek, ze staje sie dobrym przewodnikiem. Materia jonizuje 2H °H
sie do plazmy powyzej okoto 5000 K, warto zaznaczy¢ tez ze a
wiekszos¢ widzialnej materii we wszechswiecie istnieje w tym 9

stanie.

Reakcje syntezy, ktore najtatwiej jest przeprowadzaé¢ na
Ziemi zachodza miedzy izotopami wodoru (deuterem, try-

tem) i helem:

2D+3T - *He+n+ 14.1MeV

2D 42D — 3T 4+ p+3.02MeV . “He + 3.5 MeV
2D+2D —“*He+n+ 2.45MeV N+ 14.1 MeV

’D+3He —»*He+p+ 14.TMeV

Rysunek 2: Fuzja jader deuteru
i trytu. W wyniku powstaje jadro
helu i neutron, wydzielana jest
energia. [7]

Reakcja D-T wydaje sie by¢ najlepsza do zastosowan na
duzg skale. Deuter i tryt maja po jednym protonie w jadrze,
co skutkuje niskg bariera kulombowska. Dodatkowo ma ko-
rzystny przekrdj czynny oraz maksimum tempa reakcji wyz-
sze 1 osiagane przy nizszych temperaturach niz w rekacjach D-D i D-He (patrz rysunek .
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Rysunek 3: Fuzja jader deuteru i trytu. W wyniku powstaje jadro helu i neutron, wydzielana
jest energia.[5]

Deuter mozna pozyskiwaé z wody morskiej, jest to proces opanowany przez cztowieka. Pro-
blemem wydawaé by sie mégt tryt, ktéry ze wzgledu na kroétki czas zycia niemal nie wystepuje
na Ziemi. Z pomocsy ,przychodzg”’ tutaj neutrony z reakcji D-D:
n+9Li — 3T +%He
n+7Li —3T+*He +n
Jak widaé, tryt mozna uzyskaé z reakcji litu z neutronami. Tak wiec w przysztej elektrowni fu-
zyjnej paliwem moze by¢ lit i deuter - pierwiastki powszechnie wystepujace na Ziemi (lit mozna
pozyskiwaé ze skatl).



1.2 Synteza termojadrowa w gwiazdach

Starozytni astronomowie byli przekonani, ze Stonice jest kula ognia. Jednak energii pochodzacej
z reakcji chemicznych wystarczytoby w nim tylko na okoto 3 tysiace lat.

W XIX w. Helmholtz i Kelvin zaproponowali model, wg ktérego gwiazda mogtaby swie-
ci¢ kosztem swojej energii grawitacyjnej. Jednak zgodnie z ta teoria Stonce $wiecitoby tylko
~10 mln lat, a wiadomo ze jego wiek jest rowny w przyblizeniu 5 mld lat.

Dzisiaj (m.in. po pracach duetu Bethe-Weizsécker z lat 30. XX w.) wiadomo, ze to naturalnie
zachodzace reakcje syntezy sa zrédlem energii gwiazd. Widoczny jest tez wplyw tych reakcji na
czestosé wystepowania pierwiastkéw we wszech$wiecie (patrz rysunek . Wodor i hel, ktore
zostaly stworzone na wczesnym etapie rozszerzania sie wszechswiata, wystepuja najczesciej.
Nastepne sa: tlen, neon, wegiel - produkty fuzji helu - oraz azot - powstajacy z tlenu i wegla
podczas fuzji wodorowe;j.
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Rysunek 4: Czestos¢ wystepowania pierwiastkow w ukladzie stonecznym w zaleznosci od liczby
atomowej. [5]

Jak juz wspomniano wczeéniej, aby mogty zajs¢
reakcje syntezy termojadrowej czastki musza zbli-
zy¢ sie do siebie na tyle, aby mogly zadziataé sity
jadrowe (patrz rysunek . Dla jader wodoru wyso- _
kos¢ bariery wynosi ok. 1,4 MeV, jednak we wne- —
trzu Stonca Srednia energia kinetyczna czastek wy- r
nosi ok. 1 keV (T~15 mln K). Wydawadé by sie wigc |
moglo, ze fuzja w gwiazdach nie ma prawa zacho-
dzié¢. Z pomoca przychodzi tu efekt tunelowy - nawet
czastki o energiach mniejszych od wysokoéci bariery Rysunek 5: Bariera potencjatu.[5]
moga (z pewnym malym prawdopodobienstwem) przez nia przetunelowacé.

Ly

Vir}

Synteze helu z wodoru przedstawia sie jako skomplikowang sie¢ reakcji, ktéra to mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy cykli. Pierwszy z nich - cykl protonowy (PP) - zalezy tylko od ilosci
wodoru i helu w gwiezdzie, drugi to cykl weglowo-azotowo-tlenowy (CNO). Jego (CNO) prze-
bieg zalezy od iloéci wegla, azotu i tlenu znajdujacych sie w gwiezdzie, a te wynikaja ze skladu
gazu miedzygwiezdnego, z ktorego tworzyta sie gwiazda. Reakcje skladajace sie na opisywane
cykle:



Cykl PPI Cykl CNO

IH+1'H - 2D+ et +v+1.44MeV Ro41H 51BN 4+ 4
D+ 'H - 3He+ v+ 5.49MeV BN - BC et +v
SHe+3He — *He+ 'H + 12.85MeV BCO+1H - MUN 44
Cykl PPII UNLIH - 150 4+
3He +*He — "Be + v + 1.586 MeV B0 - BN +et +v
"Be+e— "Li+v+0.861MeV BN 4 1H - 12C + 4He
"Li+'H - *He+*He + 17.347TMeV BN 4 1H 160 4~
Cykl PPIII Yo+1H - F

"Be+'H — 8B+~ +0.135MeV
8B - 8Be+et + v+ 18.07TMeV
8Be — *He +*He + 18.07TMeV

Lancuch PP dominuje w gwiazdach o masach mniejszych od ok. 1,2 My (mas stonca). W
gwiazdach o masach powyzej ok. 3 Mg praktycznie cala energia pochodzi z cyklu CNO.

Rozdziat ten jest tylko ogdlnym potraktowaniem tematu fuzji jadrowej w gwiazdach, zainte-
resowanemu czytelnikowi polecam lekture pozycji [2] i [3].



2 Magnetyczne uwiezienie plazmy

Ze wzgledu na wysoka temperature, goraca plazma nie moze by¢ utrzymywana bezposrednio w
jakiejkolwiek materialnej komorze. Po zetknieciu ze $ciang gaz natychmiast ochlodzitby sie, nie
wspominajac o tym, ze zaden material nie wytrzyma temperatur rzedu milionéw Kelwinéw.
Mozemy wyrdzni¢ trzy sposoby utrzymania plazmy (z czego dwa moga by¢ wykorzystane przez
czlowieka):

e grawitacyjne - obserwowane w gwiazdach. Oddzialywania grawitacyjne kompresuja ma-
terie do ogromnych gestoéci (rzedu 1033 czastek/m3) i temperatur (3 x 10"K), w takich
warunkach zachodza reakcje syntezy.

e inercyjne - reakcja termojadrowa jest inicjowana przez impuls promieniowania (rentgenow-
skiego lub laserowego) zogniskowany na kapsulce z paliwem.

e magnetyczne - plazma utrzymywana jest w zamknietej putapce magnetycznej.

Podejscie magnetyczne jest obecnie bardziej rozwiniete od inercyjnego. Uwazane jest tez za
bardziej obiecujace dla produkcji energii, w tym kierunku koncentruje si¢ wickszosé prac ba-
dawczych. Magnetyczne utrzymanie plazmy polega na wykorzystaniu przewodnosci elektrycznej
plazmy do uwiezienia jej w polu magnetycznym. Przez analogi¢ do ptynu mozna to opisaé jako
réwnowage miedzy ci$nieniem magnetycznym i ci$nieniem plazmy lub jako pojedyncze natado-
wane czastki poruszajace sie po spiralnych orbitach wzdluz linii pola (rysunek @

Rysunek 6: Czastki natadowane poruszajace si¢ po spiralnych orbitach wzdluz linii pola
magnetycznego. [0]

Najprostsza konfiguracja pola jest solenoid, w ktérym cewki magnetyczne ustawione sg
wzdluz osi. Wytwarzaja one pole, ktéego linie sil biegna réwnolegle do osi (rysunek .

Jednak takie pole nie zapobiega ucieczce jonéw na koncach cylindra. Istnieja dwa rozwiaza-
nia tego problemu. Pierwsze - zwierciadto magnetyczne, powodujace ,odbijanie sie” jonéw od
obszaru wysokiego pola jest niepraktyczne z powodu niestabilnodci i rozpraszania czastek jakie
wywoltuje. Drugim - praktycznie stosowanym - rozwiazaniem jest uksztaltowanie walca z polem
magnetycznym w torus, dzieki czemu nie ma juz problemu ucieczki jonéw.
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Rysunek 7: Pole magnetyczne wytwarzane w solenoidze (przekr6j).[6]
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2.1 Stellarator

Stellarator byl pierwsza proba zbudowania urzgdzenia do magnetycznego uwiezienia plazmy,
podjeta w 1951 r. przez Lymana Spitzera. Wytwarza on pulapke magnetyczna wylacznie przez
ukltad cewek - w przeciwienstwie do tokamaka, gdzie wykorzystywany jest tez prad elektryczny
plynacy w plazmie. Powoduje to, ze stellarator jest urzadzeniem pracujacym w trybie ciagtym,
podczas gdy tokamak (bez dodatkowych urzadzen) pracuje w trybie impulsowym.

Pole magnetyczne w stellaratorze jest skrecone srubowo, co powoduje konieczno$é odpowied-
niego skrecenia cewek magnetycznych (patrz rysunek . Ich skomplikowany uktad poddawany
jest optymalizacji, tak aby otrzymaé najlepsza konfiguracje pola pozbawiong niestabilnosci i
zapewniajacg dobre utrzymanie. Obecnie w Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik w Greifswal-
dzie (Niemcy) budowany jest stellarator Wendelstein 7-X (patrz rysunki El, . Urzadzenie ma
by¢ ukonczone w 2015 r., a jego celem jest ocena mozliwoséci wykorzystania stellaratora do pro-
dukcji energii. Po ukonczeniu bedzie to najwieksze urzadzenie tego typu. Czas wyladowania
jest przewidywany na 30 minut, co byloby duzym krokiem naprzéd w kierunku komercyjnego
wykorzystania (w obecnych urzadzeniach czasy te wynosza ponizej minuty).

Rysunek 8: Pole magnetyczne wytwarzane w solenoidze (przekr6j).[6]



Rysunek 9: Cewka urzadzenia Wendelstein 7-X.[6]

Rysunek 10: Jeden z 20 elementéw komory plazmy stellaratora Wendelstein 7-X podczas pro-
dukcji.



2.2 Tokamak

Koncepcje tokamaka stworzyli w 1950 r. Igor J. Tamm i Andriej D. Sa-
charow. W 1956 r. w Instytucie Energii Atomowej w Moskwie powstato
pierwsze urzadzenie tego typu. Plazma grzana jest w nim w komorze
o ksztalcie torusa. Utrzymywana jest z dala od Scianek przez pole ma-
gnetyczne bedace superpozycja dwoch pdl sktadowych: poloidalnego
i toroidalnego. Linie sit pola wynikowego maja ksztalt érubowy, sa
owiniete wokoél torusa (rysunek .

Pole magnetyczne w tokamaku wytwarzane jest przez system ce-
wek (rysunek . Sktadowa toroidalna wytwarzaja cewki toroidalne,
dodatkowe cewki poloidalne odpowiadaja za kontrole stabilnosci i
kztaltu plazmy. Skladowa poloidalna powstaje wraz z przeplywem
pradu w plazmie, ktéry jest indukowany przez centralng cewke trans-
formatora. Jest to powodem impulsowej (nie ciaglej) pracy obecnych
tokamakéw. Tylko w ograniczonym czasie mozna uzyskaé¢ narastajacy
prad w uzwojeniu pierwotnym transformatora, co zaindukuje prze-
pltyw pradu w plazmie. Nastepnie transformator musi zostaé ,rozla-
dowany”, wtedy proces moze by¢ powtérzony. Obecnie prowadzone sa
badania nad innymi metodami indukcji pradu w plazmie dzialajacymi
w trybie ciaglym (fale o wysokich czestotliwosciach).

Poloidal Plasma
field electric current

Toroidal
field

Resultant helical field

Rysunek 11: Znaczek
pocztowy z 1987 r. z
ZSRR upamietniajacy
badania fuzji termoja-
drowej w tokamakach.

Rysunek 12: Skladowe pola magnetycznego w komorze tokamaka.[14]

Aby rozpoczaé reakcje termojadrowe, plazma w tokamaku musi by¢ odpowiednio ogrzana
(temperatury rzedu milionéw Kelwinéw). Istnieje kilka sposobéw osiagniecia tego warunku:

e Grzanie omowe - opisane powyzej, centralny solenoid dziata jak uzwojenie pierwotne trans-
formatora, plazme mozna traktowaé jak uzwojenie wtoérne. Po zaindukowaniu pradu pla-
zma ogrzewa sie w ten sam sposéb, jak wlokno zaréwki. Wraz ze wzrostem temperatury
spada opér elektryczny plazmy - grzanie omowe staje sie mniej efektywne.

o Wistrzykiwanie czastek neutralnych - wysokoenergetyczne czastki neutralne po ,wstrzele-

niu” w plazme oddaja swoja energie poprzez zderzenia z jonami.

e Grzanie falami elektromagnetycznymi - fale o wysokich czestotliwosciach (odpowiednio
dobranych do parametréw plazmy) moga przekazywaé energie czastkom natadowanym.
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Rysunek 13: Schemat cewek wytwarzajacych pole magnetyczne w tokamaku. [14]

e Kompresja magnetyczna - temperatura plazmy rosnie podczas jej kompresowania przez

zwiekszanie natezenia pola magnetycznego (Analogicznie gaz ogrzewa sie podczas kom-
presji).

e Samonagrzewanie sie - czastki o powstate z reakcji DT mogg przekazywaé swojg energie

deuteronom i trytonom. W idealnym przypadku samopodtrzymujacej sie reakcji ten proces
wystarczy do utrzymania odpowiedniej temperatury plazmy.

2.2.1 Dzialajace urzadzenia

Tokamaki sa jednymi z najlepiej zbadanych urzadzen do przeprowadzania syntezy termojadro-
wej. Obecnie na $wiecie dziala 21 takich urzadzen:

Joint European Torus (JET), Culham, Wielka Brytania; 16 MW; od 1983 - najwiekszy
dzialajacy obecnie tokamak (patrz rysunki

T-10, Kurchatov Institute, Moskwa, Rosja; 2 MW; od 1975

TEXTOR, Jiilich, Niemcy; od 1978

Novillo Tokamak, Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, Meksyk; od 1983
JT-60, Naka, Japonia; od 1985

STOR-M, Universytet Saskatchewan; Kanada od 1987; Pierwszy tokamak pracujacy na
pradzie zmiennym.

Tore Supra, Cadarache, Francja; od 1988
Aditya, Institute for Plasma Research, Gujarat, Indie; od 1989

DIII-D, San Diego, USA; tokamak firmy General Atomics, od konca lat 80 XX w.
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Rysunek 15: Wnetrze komory JETa z nalozonym zdjeciem z wyladowania plazmowego.[9]
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e COMPASS, Praga, Czechy; od 2008, wczeéniej pracowal od 1989 do 1999 w Culham.
e FTU, Frascati, Wlochy; od 1990

e Tokamak ISTTOK, Instituto Superior Técnico, Lizbona, Portugalia; od 1991
e ASDEX Upgrade, Garching, Niemcy; od 1991

e Alcator C-Mod, MIT, Cambridge, USA; od 1992

e Tokamak a configuration variable (TCV), EPFL, Szwajcaria; od 1992

e TCABR, Universytet w Sao Paulo, Brazylia;

e HT-7, Hefei, Chiny; od 1995

e MAST, Culham, Wielka Brytania; od 1999

e NSTX, Princeton, New Jersey; od 1999

e EAST (HT-7U), Hefei, China; od 2006

e KSTAR, Daejon, Korea Potudniowa; od 2008

2.3 Spheromak

Spheromak jest urzadzeniem wytwarzajacym plazme w réwnowadze magnetohydrodynamicznej[4].
Wykorzystuje sie do tego gléwnie samoindukujace sie prady w plazmie (inaczej niz w tokamaku,
w ktérym wytwarza sie duze, zewnetrzne pola magnetyczne). Powodem ich powstawania sa
turbulencje w plazmie (tzw. efekt ,dynamo”). Jest to zjawisko analogiczne do tego, w jaki spo-
sob w jadrze Ziemi, poprzez konwekcje ptynu, generowane jest jej pole magnetyczne. Termin
»,opheromak” oznacza réwniez plazme w ksztalcie kuli utrzymywana w polu magnetycznym
generowanym przez prady w niej plynace.

Spheromak jest ,alternatywnym” podejSciem do otrzymywania energii z fuzji. Przez wigk-
szo$¢ fizykéw plazmy jest uwazany za mniej obiecujacy od tokamaka i stellaratora, z tego powodu
badania mu po$wiecone sa znacznie stabiej finansowane. Mimo tego, kanadyjska firma General
Fusion[15] prowadzi prace nad konstrukcja komercyjnego spheromaka.

2.4 Lewitujacy dipol

Lewitujacy dipol jest stosunkowo nowym typem reaktora termojadrowego. Wykorzystuje on
nadprzewodzacy torus lewitujacy w polu magnetycznym w komorze reaktora. Nadprzewodnik
wytwarza osiowosymetryczne pole w konfiguracji podobnej do magnetosfery ziemskiej. Naukowcy
z MIT twierdza, ze taki uklad moze utrzymywaé plazme efektywniej od innych.[10]

Koncepcja lewitujacego dipola jest badana od 2004 roku w eksperymncie LDX[11] (Levitated
Dipole Experiment) w MIT (rysunki[17, [18). W przeciwiefistwie do innych reaktoréw z magne-
tycznym uwiezieniem, ten typ jest odporny na zewnetrzne fluktuacje pol elektromagnetycznych.
W wigkszosci eksperymentéow mate fluktuacje powoduja znaczace straty energii plazmy. Nato-
miast w dipolowym polu magnetycznym fluktuacje powoduja kompresje plazmy bez strat energii
(efekt ten zostal odkryty podczas misji sondy Voyager 2 w polu magnetycznym Urana).

W eksperymencie LDX wykorzystywana jest reakcja D-D. W przypadku badan tokamakdow
pod katem zastosowania w przyszlej elektrowni termojadrowej przewiduje sie¢ wykorzystanie
reakcji D-T - ma ona mniejsze wymagania co do temperatury i ciénienia. Jednakze reakcja
D-D ma jedna niezaprzeczalna zalete: brak wysokoenergetycznych neutronéw, ktére wymagaja
dobrego ekranowania i silnie aktywuja elementy reaktora.

12



Rysunek 17: Reaktor z lewitujacym dipolem - LDX w MIT.[11]
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Rysunek 18: Wnetrze reaktora LDX podczas eksperymentu. Widoczny lewitujacy nadprzewo-
dzacy torus.[11]

3 ITER

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) (lac. droga) to miedzynarodowy
projekt badawczy, ktérego celem jest zbadanie mozliwosci produkowania na wielky skale ener-
gii z fuzji termojadrowej. Porozumienie o budowie reaktora zostato podpisane w 2006 r. przez
przedstawicieli Unii Europejskiej, Indii, Japonii, Chin, Rosji, Korei Potudniowej oraz USA. Bu-
dowa rozpoczela sie w 2008 roku w Cadarache na poludniu Francji (rysunek , uruchomienie
planowane jest na rok 2018.

Koszt projektu jest przewidywany na 10 bln euro, co czyni go jednym z najdrozszych mega-
projektéw naukowo-technicznych. Projekt zaktada, ze reaktor bedzie mégl pracowaé przez 1000
sekund z moca 500 MW (dla poréwnania najwiekszy obecnie JET wytworzyl maksymalnie 16
MW przez okoto 1 sekunde). Do przeprowadzenia tej reakcji potrzeba bedzie ok. 0,5 g mieszaniny
deuteru i trytu.

3.1 Cele projektu

Jak juz wspomniano ITER jest budowany w celu demonstracji wykonalnosci komercyjnej elek-
trowni termojadrowej [12]. Dokladniej, musza by¢ osiagniete nastepujace cele:

e Wytwarzanie co najmniej 10 razy wiecej energii cieplnej z goracej plazmy, niz bedzie do-
starczane z zewnatrz (wspélezynnik Q>10).

e Utrzymanie plazmy w stanie stabilnym ze wspotczynnikiem Q>5.
e Podtrzymanie reakcji przez ok. 8 minut.
e Zapton” plazmy - reakcja samopodtrzymujaca sig, jest to warunek uzyskania Q>1.

e Rozwdj technologii i proceséw niezbednych w przyszlej elektrowni (m.in. nadprzewodzace
magnesy i zdalnie sterowane roboty do obstugi komory tokamaka).

e Sprawdzenie mozliwosci uzyskiwania trytu w reaktorze.
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Rysunek 19: Budowa ITERa. Obecnie (IIT 2010) idealnie wyréwnano teren o wymiarach
400 x 1000 m.[14]

e Udoskonalenie oston przed neutronami i metod odprowadzania z nich ciepta.

3.2 Szczegdly techniczne - elementy tokamaka

ITER bedzie niezwykle skomplikowanym i najwiekszym na $§wiecie urzadzeniem swojego typu -
calo§¢ ma mie¢ wysokos¢ 30 metréw i wage 23000 ton.

System magneséw bedzie sie sktadat z 18 nadprzewodzacych cewek pola toroidalnego, 6
- poloidalnego, centralnego solenoidu oraz zestawu cewek korekcyjnych. W sumie bedzie to 48
elementéw.

Centralny solenoid i cewki pola toroidalnego beda wytwarzaly pole o natezeniu 13 Tesli.
Wszystkie cewki beda wykonane z materialow nadprzewodzacych, chtodzonych helem w tem-
peraturze 4 K. Warto zwréci¢ uwage na ogromna oamplitude temperatur na malej odleglosci
- kilkanascie metréw dalej, za Sciana komory i warstwa plaszcza temperatura bedzie 8 rzedéw
wielkosci wyzsza.

Komora prézniowa to hermetycznie zamkniety kontener w ksztalcie torusa, w ktérym
zachodzi¢ beda reakcje syntezy. Jest to pierwsza bariera bezpieczenstwa, bedzie zbudowana z
dwdéch warstw stali z kanalami do chlodzenia woda miedzy nimi, ma mieé 44 wejscia (,,porty”,
patrz kriostat).

Rozmiary komory sa czynnikiem ograniczajacym maksymalna objeto$é¢ plazmy - im wieksza,
tym wiecej mocy z fuzji mozna uzyskaé. Komora ITERa bedzie 2 razy wieksza i 16 razy ciezsza
od tej zamontowanej w tokamaku JET.

Blanket (plaszcz) skladajacy sie z 440 segmentéw (kazdy wazacy ok. 4,5 tony, zbudowany z
berylu, miedzi i stali nierdzewnej) bedzie pokrywal wewnetrzne powierzchnie komory prézniowej.
Jego zadaniem jest ostona komory i nadprzewodzacych magneséw przed cieptem i neutronami.
Beda one spowalniane w Blankecie, ich energia zamieni si¢ w ciepto, ktore bedzie odbierane przez
system chtodzacy. W przysztej elektrowni fuzyjnej to ciepto ma postuzyé do produkcji energii.

Na pézniejszym etapie projektu beda testowane segmenty zawierajace lit - stuzace do uzy-
skiwania trytu, niedostepnego powszechnie w przyrodzie.

Diwertor jest jednym z najwazniejszych elementéw I'TERa. Umieszczony bedzie w dolnej
czedci komory prézniowej. Jego zadaniem bedzie odbieranie ciepta i tzw. ,,popiotu helowego”
(czastek «, ktore oddaly swoja energie plazmie) - mozna go nazwaé¢ ogromnm ,ukladem wyde-
chowym”.
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Rysunek 20: ITER - przekréj przez tokamak. [14]

Diwertor bedzie skladal sie z 54 kaset (kazda z nich ma by¢ wymieniana korzystajac ze zdalnie
sterowanego ramienia robota). Jest to jedyny element reaktora, ktéry bedzie bezposrednio stykal
sie z plazma, dlatego wazny jest tu odpowiedni dobér materialéw. Niewiele z nich wytrzyma
temperatury do 3000 °C przez 20 lat. Jednym z celéw projektu jest wiasnie ocena materialéw
mozliwych tu do zastosowania. Beda testowane diwertory z kompozytéw weglowych (ich zaleta
jest dobre przewodnictwo cieplne) oraz wolframowe (ze wzgledu na wieksza odporno$é na erozje).

Diagnostyki pomoga w kontroli i ocenie jakosci pracy reaktora oraz w lepszym zrozumieniu
fizyki plazmy. ITER bedzie miat okoto 50 oddzielnych uktadéw pomiarowych, miedzy innymi:
spektrometry laserowe, promieni X, czastek, kamery neutronowe, monitory domieszek, kamery
bolometryczne, systemy do pomiaréw cisnienia gazow, uktady $wiattowodowe.

Systemy zewnetrznego grzania beda podobne do tych stosowanych obecnie (rysunek.

Plazme trzeba bedzie podgrzaé¢ do 150 milionéw °C i utrzymac te temperature. W tokamaku
beda zainstalowane trzy zewnetrzne zrodta podgrzewajace o sumarycznej mocy 50 MW:

e Akcelerator wigzek neutralnych przyspieszajacy i wstrzykujacy atomy deuteru do plazmy.
e Antena fal radiowych o czestotliwosciach 30-50 MHz przekazujacyh energie jonom.
e Antena fal radiowych o czestotliwosciach 100-200 MHz, ktére maja podgrzewaé elektrony.

Ostatecznie, celem jest otrzymanie ,zaplonu” plazmy. W tym stanie energia czastek a (pro-
duktéw reakeji syntezy) wystarczy do podtrzymania temperatury plazmy - uklady zewnetrznego
grzania beda mogty by¢ wylaczone. Jest to niezbedne jesli chcemy wykorzystywaé fuzje jako zro-
dlo energii.

Kriostat zapewnial bedzie izolacje magneséw nadprzewodzacych i innych uktadéw. Bedzie
to ogromna (31 m wysokosci, 36.5 m $rednicy) struktura otaczajaca komore prézniowa. Ma by¢
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Rysunek 21: Podgrzewanie plazmy w ITERze[14].

zbudowany z dwdch koncentrycznych warstw stali nierdzewnej (izolatorem miedzy nimi bedzie
hel pod ci$nieniem ok 1 atm).

Kriostat bedzie zawieral wiele wejsé (,,ports”) stuzacych do doprowadzenia aparatury po-
miarowej, ukladéw chlodzenia, a takze elementéw reaktora (kaset diwertora, moduly blanketu)
do komory prézniowej. Otoczony bedzie dwumetrowa warstwa betonu (tzw. ,bioshield”).
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3.3 Kolejne kroki na drodze do urzadzen komercyjnych

ITER nie jest celem samym w sobie, nie bedzie podlaczony do sieci energetycznej. Jest raczej
krokiem do pierwszej, demonstracyjnej elektrowni termojadrowej - DEMO. Podejscie zwane
»Szybka $ciezka” przewiduje:

e budowe (rozpoczeta w Japonii) réwnolegle z ITERem urzadzenia IFMIF (International
Fusion Material Irradiation Facility) stuzacego do testéw materialéw w wysokich strumie-
niach neutronéw,

e jeszcze w trakcie pracy ITERa zaprojektowanie i budowe DEMO, ktére zaczeloby prace w
latach 2030.

Gdyby projekty ITER i DEMO zakonczyly sie sukcesem, w ostatnim kwartale XXI wieku $wiat
wszediby w Ere Fuzji - potrzeby energetyczne bylyby zaspokajane przez niemal niewyczerpane,
powszechnie dostepne i nieszkodliwe dla srodowiska zasoby.

Tore Supra JET ITER DEMO
25 m? 80 m? 800 m* 1000-32500 m?3
~0 Mwh ~16 MWwh ~500 Mwh ~2000-4000 MwWh

Rysunek 22: Ewolucja tokamakéw (nazwa / objeto$¢ komory / moc grzewcza plazmy)[13].
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