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Rozdzial 1

Wstep

Plazma, z greckiego mAaoua, to jeden z czterech podstawowych standw
materii. Stowniki definiuja ja jako w przyblizeniu neutralny elektrycznie,
silnie zjonizowany gaz, ztozony z niezwiazanych, natadowanych elektrycznie
czastek.

Cecha charakterystyczna plazmy jest kolektywne zachowanie tworzacych
ja czastek, ktore oddziatuja ze sobg nie tylko w wyniku zderzen typowych dla
gazdw, ale tez poprzez tworzone przez nie pola elektromagnetyczne. Stanowi
to o wielu makroskopowych wtadciwosci plazmy, ktére przyczynity sie do
zakwalifikowania jej jako odrebnego stanu materii. Uwaza sie, ze w tym
stanie wystepuje ponad 99% materii widzialnego Wszech$wiata. Naturalnie
wystepuje, miedzy innymi, jako budulec wiekszoséci gwiazd, duza czesé pytu
miedzygwiazdowego, a na Ziemi objawia sie przy okazji zjawisk takich jak
uderzenie btyskawicy czy zorza polarna.

Czlowiek nauczyl sie wytwarzaé i kontrolowaé plazme, zas od kilku dekad
stara sie takze zaprzac ja do pracy poprzez fuzje termojadrowa. O kontroli
plazmy w tym aspekcie jest niniejsza praca.

Rysunek 1.1: Joint European Torus (JET) [1]



Rozdzial 2

Plazma

Plazma sktada sie z jonéow dodatnich i ujemnych (elektrony) oddziatu-
jacymi elektromagnetycznie z sasiednimi czasteczkami. Powoduje to kolek-
tywne zachowanie sie czastek, co przyczynia sie do posiadania przez pla-
zme szeregu interesujacych wiadciwosci i pozwala opisywaé plazme jak ,elek-
tryczna ciecz”. Gloéwne z nich zostaly przyblizone ponizej.

2.1 Dlugo$éé Debye’a i parametr plazmy

Gdy wewnatrz plazmy umieszczony zostanie pewien elektryczny poten-
cjal, zostanie on zneutralizowany przez rozdzial (polaryzacje) otaczajacych
go jonéw, co jest nazywane ekranowaniem Debye’a. W przypadku, gdy
umiescimy pewien tadunek —@Q, jony dodatnie zostang do niego przycia-
gniete, zostawiajac za soba warstwe jondéw ujemnych. Odleglosé, na jakiej
znajduja sie ekranujace reszte plazmy czasteczki, nazywana jest dtugoscia
Debye’a i oznaczana jest przez Ap, przy czym:
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gdzie e, i oznacza odpowiednio elektron lub jon dodatni, €y to stata dielek-
tryczna prozni, kg - stata Boltzmanna, T - temperatura, n - koncentracja i
e - tadunek elementarny. Ostateczna dtugosé Debye’a wynosi:

2 =2, y-2
Ap = Ape T Api -

Bezposrednio z dlugodcia Debye’a jest zwiazany parametr plazmy Np,
ktory oznacza liczbe czastek wewnatrz sfery o promieniu dtugosci Debye’a
dla danej $redniej koncentracji czastek n, czyli:
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2.2 Kwazineutralno$¢ i oscylacja plazmy

Plazma nie jest idealnie obojetna elektrycznie; mozliwa jest niewielka
przewaga jednego tadunku nad drugim, a takze w lokalne odchylenia spowo-
dowane ruchami elektronéw i jonéw. Dlatego w odniesieniu do plazmy moéwi
sie o jej kwazineutralnosci.

7 fluktuacjami tadunku elektrycznego elektrondéw zwiagzane jest pojecie
oscylacji plazmy, ktorej czestotliwosé (czesto$é plazmowa) wyraza sie
zaleznodcia: ,

Nee
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gdzie n. - koncentracja elektronéw, e - tadunek elementarny, €y - stata die-
lektryczna prozni, me - masa elektronu.

2.3 Tlumienie Landau’a

Stopieri oddzialywania plazmy z zewnetrznymi falami elektromagnetycz-
nymi zalezy silnie od predkodci poruszajacych sie czastek plazmy. Kiedy jest
ona zblizona do predkosci fazowej fali elektromagnetycznej przechodzacej
przez plazme, fala wyttumia sie, przekazujac swoja energie czastkom pla-
zmy. Zjawisko to nosi nazwe tltumienia Landau’a i jest jedna z metod na
ogrzanie plazmy w zupelnie bezkolizyjny sposéb.

2.4 Wytwarzanie plazmy

Plazme wytwarza sie poprzez silne ogrzanie i jonizacje gazu, co mozna
osiagnaé na szereg sposobéw:

e stopniowe ogrzewanie - wraz ze wzrostem temperatury gazu rosnie cze-
stos¢ nieelastycznych zderzen, w wyniku czego zachodzi jonizacja;

e wyladowanie elektryczne - w powietrzu przy cisnieniu latm wytadowa-
nie nastepuje na odlegltosci 1em przy osiagnieciu napiecia ok. 30kV.
W rezultacie powstaje duzy prad ogrzewajacy osrodek, przez ktory
przeplywa, jonizujac go;

e ogrzewanie mikrofalami - czgsteczki gazu sa rozgrzewane i jonizowane
przez fale elektromagnetyczne o ustalonej czestotliwosci;

e laserowe - wystrzeliwane sa wysokoenergetyczne impulsy laserowe, ktére
deponuja swoja energie na materiale, ktéry wyparowuje i zamienia sie
w plazme.



Rozdzial 3

Kontrola plazmy

Plazma jest dla cztowieka stanem dosé¢ egzotycznym, pojawiajacym sie w
okreslonych warunkach i na krotka chwile (np. blyskawica). W celu zaprze-
gniecia jej do pracy w fuzji termojadrowej nalezy nauczy¢ sie ja kontrolowac.
Istnieja trzy sposoby utrzymania plazmy: grawitacyjna (gwiazdy), magne-
tyczna (tokamaki) oraz inercyjna (lasery). O niektorych aspektach kontroli
plazmy i trudnogciach z tym zwiazanych jest ten rozdzial.

3.1 Grzanie

Podstawowa kwestia, jesli mowa o kontrolowanej fuzji termojadrowej, jest
grzanie plazmy. Musi mie¢ ona odpowiednio wysoks temperature, by czastki
mogly pokonaé¢ bariere kulombowska i mogta zajsé¢ fuzja. Jest na to kilka
sposobow:

e grzanie omowe

Plazma jest przewodnikiem elektrycznym o pewnym oporze, wiec in-
dukujac w niej przeptyw pradu za pomoca np. zewnetrznego transfor-
matora, mozliwe jest jej ogrzanie. Wydajnos¢ takiego grzania zalezy
od opornosci plazmy, ktéra jest proporcjonalna do ng/z. Oznacza
to, ze wraz ze wzrostem temperatury plazmy, ten typ grzania bedzie
coraz mniej wydajny, a maksymalne temperatury osiaggane przez grza-
nie omowe w tokamakach sa rzedu setek eV, gdzie dla zajécia fuzji
termojadrowej wymagane sa temperatury rzedu dziesigtek eV.!

e strumien neutralnych czastek
Do plazmy wstrzykuje sie¢ wysokoenergetyczne neutralne atomy (wo-
dor, deuter, tryt). Ze wzgledu na obojetnos¢ elektryczng moga one
spenetrowa¢ putapke magnetyczna wiezaca plazme, po czym juz w pla-
zmie poddajg sie jonizacji. Nowe jony maja duzo wieksza predkosé¢ od
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$redniej i na skutek kolejnych zderzen przekazuja swoja energie po-
zostalym czastkom. W efekcie $rednia predkosé ruchu chaotycznego
czastek rognie, a z nig réwniez temperatura plazmy.

e grzanie rezonansowe

Poniewaz jony i elektrony maja tadunek elektryczny, to w obecnosci
pola magnetycznego poruszaja sie wokot linii tego pola z tzw. czesto-
tliwodcia cyklotronows, ktéra jest proporcjonalna do %B (R), gdzie Z
- ladunek jonu (elektronu), A - masa jonu (elektronu), B(R) - wartos¢
indukeji pola magnetycznego zalezna od promienia. Wartosci czesto-
tliwosci cyklotronowej dla sktadnikéw plazmy sa rzedu czestotliwosci
radiowych (MHz — GHz). Gdy wygenerujemy fale elektromagnetyczna
o czestotliwosci réwnej czestotliwosci cyklotronowej wybranego sktad-
nika, nastapi rezonans miedzy nimi i fala przekaze tym czastkom ener-
gie, ktore w wyniku kolizji przekaza ja sasiednim jonom i elektronom,
zwiekszajac temperature plazmy.

3.2 Formowanie

Formowanie plazmy, w szczegblnosci w uktadach tokamakowych, odbywa
sie za pomoca pol elektromagnetycznych oraz mechanicznych ogranicznikéw.

Ksztalt plazmy zalezy od toroidalnego i poloidalnego pola magnetycz-
nego wytwarzanego przez cewki w tokamakach. Moze on byé¢ w przekroju
eliptyczny dla pél kwadrupolowych lub bardziej trojkatny dla pél heksapolo-
wych. Ich kombinacja pozwala uzyskaé¢ plazme o przekroju w ksztalcie litery
D.

Wierzchnie warstwy plazmy oddziatujg ze $cianami reaktora, co powo-
duje ich niszczenie oraz zanieczyszcza plazme. W celu ograniczenia tych
oddziatywari stosuje sie limitery, ktére mechanicznie ,zdrapuja’ zewnetrznag
warstwe plazmy, oraz diwertory, ktore modyfikuja pole magnetyczne tak,
ze ostatnia warstwa plazmy zostaje skierowana na specjalnie przygotowane
§ciany, z ktorymi sie zderza (rys. 3.1).

Last Closed
Flux Surface

Divertor target plates

Rysunek 3.1: Konfiguracja limitera oraz diwertora [2]



3.3 Oddzialywania plazma-$§ciana

Oddzialywania plazma-$ciana, mimo préb ich ograniczenia poprzez za-
stosowanie limiteréw i diwertoréw, sa wcigz obecnym elementem, z ktérym
borykaja sie inzynierowie. Na skutek uderzania czastek plazmy o Sciany re-
aktora nastepuje ich erozja, a jej produkty zanieczyszczaja plazme. Przez
$ciany reaktora zostaje pochtonieta réwniez okoto potowa energii pochodza-
cej z fuzji, a takze zostana zbombardowane wysokimi strumieniami neutro-
now.

Istotna sprawa jest wiec odpowiedni dob6r materialéw, z ktoérej zbudo-
wane sa Sciany reaktora, tak by byly jednoczesnie odporne na erozje, miaty
dobre przewodnictwo cieplne i niska liczbe atomowa. Obecnie najczesciej
rozpatrywanymi materiatami sa kompozyty weglowe (cele w diwertorze), be-
ryl ($ciany komory gtownej) i wolfram (diwertor).

3.4 Niestabilnosci

W plazmie powstajg niestabilnosci, majace najczesciej negatywny wplyw
na prace reaktora. Musza one by¢ ograniczane lub kompensowane, by nie
doprowadzi¢ do wygaszenia reakcji termojadrowej badz zniszczenia reaktora.
Przyktadowymi niestabilnosciami sa:

e wygaszenie - przekroczenie ktoregos z parametréow plazmy, powodujace
zaktécenie plazmy i uwolnienie energii w sciane;

e VDE (ang. Vertical Displacement Event) - przemieszczenie si¢ plazmy
w strone $ciany, na skutek czego dochodzi do zaklécenia i wygaszenia
plazmy;

e pita (ang. Saw-tooth) - oscylacje temperatury elektronowej w ksztatcie
pity (powolnego narastania i gwaltownych spadkow);

e MARFE (ang. Multifaceted Asymmetric Radiation From the Edge) -
niestabilnogé¢ przy duzej gestosci na obrzezach plazmy;

e wyspy magnetyczne - helikalne struktury w polu magnetycznym;

e ELMs (ang. Edge Localised Modes) - niestabilno$¢ plazmy brzegowej
zwigzana z trybem pracy H-mode.



Rozdzial 4
Diagnostyka plazmy

Istnieje mnogoé¢ parametréw plazmy, jak temperatura, gestoéé, cisnienie
itd., ktore sa dodatkowo zwielokrotnione przez obecnosé réznych rodzajow
czastek (elektrony, jony réznych pierwiastkow o réznym stopniu zjonizowa-
nia, czastki neutralne). Nie jest mozliwe zbadanie ich wszystkich na raz,
dlatego stosuje sie wiele detektoréw, ktore badaja plazme w rézny sposéb.

Mozna je podzieli¢ na mierzona wlasciwosé:

e pomiary magnetyczne - bezposrednie badanie pola magnetycznego we-
wnatrz i na zewnatrz plazmy za pomoca réznych typéw cewek i sond;

e strumien czastek plazmy - bezposrednie badanie strumienia czastek
przez sondy w kontakcie z plazma;

e wspotezynnik refrakeji - badanie wspotczynnika refrakeji fal elektroma-
gnetycznych o ustalonej czestotliwosci przechodzacych przez plazme;

e emisja promieniowania elektromagnetycznego przez wolne elektrony -
badanie promieniowania cyklotronowego, hamowania i Czerenkowa;

e emisja promieniowania elektromagnetycznego przez zwiazane elektrony
- badanie linii radiacyjnych nie w pelni zjonizowanych atoméw i jonéw;

e rozproszenie fal elektromagnetycznych - badanie rozproszenia fal na
czastkach plazmy;

e produkty reakcji jadrowych - produkty reakcji moga mie¢ wystarcza-
jaca energie na ucieczke z plazmy, co pozwala je wykry¢ przez specjalne
sensory.

Wybo6r metod badania zalezy od rodzaju plazmy, ktora chce sie zbadag,
na przyktad w tzw. goraca plazma nie moze by¢ zdiagnozowana przez sondy
badajace wnetrze plazmy, ktore tatwo by ulegty zniszczeniu, za$ liczba reake;ji



jadrowych w zimnej plazmie jest zbyt mata, by otrzymaé jakas informacje o
niej poprzez produkty tych reakc;ji.
Przyktadowe metody, sondy i detektory:

cewka Rogowskiego (pomiary magnetyczne);
e sonda Langmuira (pomiar strumienia czastek);
e interferometria, polarymetria, reflektometria (wspotczynnik refrakeji);

e LIDS, LIAS, LIBS (ang. Laser Induced Desorption/Ablation/Breakdown
Spectroscopy), GEM (ang. Gas Electron Multiplier) (prom. EM zwia-
zanych elektronow).

A
X
Vay

T4
T %
L g

Py

X
ZN(\A

Rysunek 4.1: Cewka Rogowskiego [2]



Rozdzial 5

Jadrowe reakcje fuzyjne

W plazmie o wystarczajace temperaturze moze dojs¢ do fuzji termoja-
drowej. Sktadniki plazmy maja wtedy na tyle wysoka energie kinetyczna, by
pokona¢ bariere kulombowska i ztaczy¢ sie w jedno jadro. Ze wzgledu, ze
nawet dla dwoch protonéw temperatura potrzebna do zajscia fuzji wynosi
okoto 200 keV, pokonanie bariery odpychania elektrostatycznego odbywa sie
poprzez tunelowanie kwantowe. Dzieki zjawisku defektu masy z zajécia syn-
tezy termojadrowej powstaje duza ilo§¢ energii.

Reakcje rozpatrywane w kontekscie kontrolowanej fuzji termojadrowej sa
zwiazane z izotopami wodoru ze wzgledu na mniejsze wymagania niz reakcje
zachodzace wewnatrz gwiazd. Sa to:

e 2D +3T —4 He+{n+17.6 MeV;
e 2D +?D —3 He +{ n + 3.27MeV;
e 2D+?D —J T+] H+4.03MeV;
e ?D +3 He —4 He +] H + 18.3MeV.

7 tych czterech reakcji najwieksze nadzieje wiaze sie z fuzja deuteru i
trytu, poniewaz ma z nich najwiekszy przekrdj czynny na reakcje dla tempe-
ratur ponizej 300keV z maksimum dla temperatury 64keV. Deuter, zwany
tez ciezka woda, jest wszechobecny w naturze i moze by¢ pozyskiwany z wody
morskiej. Tryt, z drugiej strony, jest praktycznie niespotykany w przyrodzie.
Aby go uzyska¢ w ilosciach wystarczajacych do potrzeb energetyki jadro-
wej, przewiduje sie wytwarzanie trytu poprzez reakcje z litem pod wplywem
neutronéw wewnatrz reaktora. Sg to:

° gLi —i—(l)n —>§ He —|—§ T;

e TLi+in —5He+iT+}n.
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Rozdzial 6

Reaktory

Mimo trwajacych kilkadziesiat lat starari, nie udato sie jeszcze uzyskaé
wydajnej energetycznie reakcji fuzyjnej. W toku badan wymyslono wiele
potencjalnych sposobéw na osiggniecie tego celu, z mniejszym lub wiekszym
powodzeniem. Obecnie funkcjonuje kilkadziesiat eksperymentalnych urza-
dzen fuzyjnych. W tym rozdziale przyblizone zostana najwazniejsze z nich.

6.1 Tokamak

Tokamaki (ros. Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszkami) jest
chyba najstawniejszym typem reaktora termojadrowego. Koncepcja siega
1950 roku i opiera sie na magnetycznym uwiezieniu plazmy. Sklada sie z
toroidalnych i poloidalnych cewek formujacych plazme na ksztatt torusa.

inner poloidal i
tonical magnetic field coils ') “Urrent outer poloidal
magne\mlﬁetd coils magnetic field coils

Rysunek 6.1: Schemat tokamaka |3]

Najwiekszym obecnie tokamakiem na §wiecie jest JET (ang. Joint Eu-
ropean Torus) znajdujacy sie w Wielkiej Brytanii. Innymi duzymi toka-
makami sg francuski Tore Supra, niemiecki ASDEX Upgrade czy japonski
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JT-60. Obecnie we Francji w ramach miedzynarodowej wspotpracy budo-
wany jest ITER (ang. International Thermonuclear Experimental Reactor,
tac. droga), ktory bedzie najwiekszym tokamakiem na §wiecie i pierwszym
reaktorem majacym produkowaé¢ wiecej energii niz jest zuzywana, tym sa-
mym zostajac droga do pierwszych elektrowni termojadrowych. Pierwsza de-
monstracyjng elektrownia fuzyjna ma zosta¢ nastepca ITERa, DEMO (ang.
Demonstration Power Plant).

6.2 Stellarator

Innym typem reaktora wykorzystujacym wiezenie magnetyczne jest Stel-
larator, ktorego koncepcja zostala wysunieta w latach 50. ubieglego wieku.
Stellaratory réowniez tworza toroidalna plazme, lecz ich budowa powoduje,
ze nie ma pradu plazmy (ang. plasma current), a wiec i powiazanych z nim
niestabilnodci, a takze mozliwa jest dluzsza praca. Ich budowa jest jednak
bardziej skomplikowana od relatywnie prostych tokamakéw, lecz od pewnego
czasu trwaja wznowione badania nad tym typem reaktora.

oroidal
magnetic field coils

toroidal coil g
currents

velsel }

Rysunek 6.2: Schemat stellaratora [4]

Najwazniejszymi eksperymentami sa niemiecki Wendelstein 7-X, amery-
kaniski HSX oraz japonski LHD.

6.3 Laserowy

Innym podejsciem do syntezy termojadrowej jest doprowadzenie do wa-
runkoéw fuzji poprzez inercyjne $cidniecie plazmy za pomoca laseréw. Silne
wigzki laserowe uderzaja bezposrednio w mate kapsuty z paliwem lub w
$cianki specjalnych pojemnikéw, tzw. hohlraum, z ktérych powstaje wtorne
promieniowanie $ciskajace paliwo.
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Rysunek 6.3: Schemat hohlraum z paliwem |[2]

Obecnie najwazniejszymi projektami tego typu sa europejski HiPER,
francuski LMJ oraz amerykanski NIF.
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