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Rozdziaª 1

Wst¦p

Plazma, z greckiego πλασµα, to jeden z czterech podstawowych stanów
materii. Sªowniki de�niuj¡ j¡ jako w przybli»eniu neutralny elektrycznie,
silnie zjonizowany gaz, zªo»ony z niezwi¡zanych, naªadowanych elektrycznie
cz¡stek.

Cech¡ charakterystyczn¡ plazmy jest kolektywne zachowanie tworz¡cych
j¡ cz¡stek, które oddziaªuj¡ ze sob¡ nie tylko w wyniku zderze« typowych dla
gazów, ale te» poprzez tworzone przez nie pola elektromagnetyczne. Stanowi
to o wielu makroskopowych wªa±ciwo±ci plazmy, które przyczyniªy si¦ do
zakwali�kowania jej jako odr¦bnego stanu materii. Uwa»a si¦, »e w tym
stanie wyst¦puje ponad 99% materii widzialnego Wszech±wiata. Naturalnie
wyst¦puje, mi¦dzy innymi, jako budulec wi¦kszo±ci gwiazd, du»a cz¦±¢ pyªu
mi¦dzygwiazdowego, a na Ziemi objawia si¦ przy okazji zjawisk takich jak
uderzenie bªyskawicy czy zorza polarna.

Czªowiek nauczyª si¦ wytwarza¢ i kontrolowa¢ plazm¦, za± od kilku dekad
stara si¦ tak»e zaprz¡c j¡ do pracy poprzez fuzj¦ termoj¡drow¡. O kontroli
plazmy w tym aspekcie jest niniejsza praca.

Rysunek 1.1: Joint European Torus (JET) [1]
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Rozdziaª 2

Plazma

Plazma skªada si¦ z jonów dodatnich i ujemnych (elektrony) oddziaªu-
j¡cymi elektromagnetycznie z s¡siednimi cz¡steczkami. Powoduje to kolek-
tywne zachowanie si¦ cz¡stek, co przyczynia si¦ do posiadania przez pla-
zm¦ szeregu interesuj¡cych wªa±ciwo±ci i pozwala opisywa¢ plazm¦ jak �elek-
tryczn¡ ciecz�. Gªówne z nich zostaªy przybli»one poni»ej.

2.1 Dªugo±¢ Debye'a i parametr plazmy

Gdy wewn¡trz plazmy umieszczony zostanie pewien elektryczny poten-
cjaª, zostanie on zneutralizowany przez rozdziaª (polaryzacj¦) otaczaj¡cych
go jonów, co jest nazywane ekranowaniem Debye'a. W przypadku, gdy
umie±cimy pewien ªadunek −Q, jony dodatnie zostan¡ do niego przyci¡-
gni¦te, zostawiaj¡c za sob¡ warstw¦ jonów ujemnych. Odlegªo±¢, na jakiej
znajduj¡ si¦ ekranuj¡ce reszt¦ plazmy cz¡steczki, nazywana jest dªugo±ci¡
Debye'a i oznaczana jest przez λD, przy czym:

λDe,i =

√
ε0kBTe,i
ne,ie2

,

gdzie e, i oznacza odpowiednio elektron lub jon dodatni, ε0 to staªa dielek-
tryczna pró»ni, kB - staªa Boltzmanna, T - temperatura, n - koncentracja i
e - ªadunek elementarny. Ostateczna dªugo±¢ Debye'a wynosi:

λ−2
D = λ−2

De + λ−2
Di .

Bezpo±rednio z dªugo±ci¡ Debye'a jest zwi¡zany parametr plazmy ND,
który oznacza liczb¦ cz¡stek wewn¡trz sfery o promieniu dªugo±ci Debye'a
dla danej ±redniej koncentracji cz¡stek n, czyli:

ND = n
4

3
πλ3D .
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2.2 Kwazineutralno±¢ i oscylacja plazmy

Plazma nie jest idealnie oboj¦tna elektrycznie; mo»liwa jest niewielka
przewaga jednego ªadunku nad drugim, a tak»e w lokalne odchylenia spowo-
dowane ruchami elektronów i jonów. Dlatego w odniesieniu do plazmy mówi
si¦ o jej kwazineutralno±ci.

Z �uktuacjami ªadunku elektrycznego elektronów zwi¡zane jest poj¦cie
oscylacji plazmy, której cz¦stotliwo±¢ (cz¦sto±¢ plazmowa) wyra»a si¦
zale»no±ci¡:

ω2 =
nee

2

ε0me
,

gdzie ne - koncentracja elektronów, e - ªadunek elementarny, ε0 - staªa die-
lektryczna pró»ni, me - masa elektronu.

2.3 Tªumienie Landau'a

Stopie« oddziaªywania plazmy z zewn¦trznymi falami elektromagnetycz-
nymi zale»y silnie od pr¦dko±ci poruszaj¡cych si¦ cz¡stek plazmy. Kiedy jest
ona zbli»ona do pr¦dko±ci fazowej fali elektromagnetycznej przechodz¡cej
przez plazm¦, fala wytªumia si¦, przekazuj¡c swoj¡ energi¦ cz¡stkom pla-
zmy. Zjawisko to nosi nazw¦ tªumienia Landau'a i jest jedn¡ z metod na
ogrzanie plazmy w zupeªnie bezkolizyjny sposób.

2.4 Wytwarzanie plazmy

Plazm¦ wytwarza si¦ poprzez silne ogrzanie i jonizacj¦ gazu, co mo»na
osi¡gn¡¢ na szereg sposobów:

• stopniowe ogrzewanie - wraz ze wzrostem temperatury gazu ro±nie cz¦-
sto±¢ nieelastycznych zderze«, w wyniku czego zachodzi jonizacja;

• wyªadowanie elektryczne - w powietrzu przy ci±nieniu 1atm wyªadowa-
nie nast¦puje na odlegªo±ci 1cm przy osi¡gni¦ciu napi¦cia ok. 30kV .
W rezultacie powstaje du»y pr¡d ogrzewaj¡cy o±rodek, przez który
przepªywa, jonizuj¡c go;

• ogrzewanie mikrofalami - cz¡steczki gazu s¡ rozgrzewane i jonizowane
przez fale elektromagnetyczne o ustalonej cz¦stotliwo±ci;

• laserowe - wystrzeliwane s¡ wysokoenergetyczne impulsy laserowe, które
deponuj¡ swoj¡ energi¦ na materiale, który wyparowuje i zamienia si¦
w plazm¦.
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Rozdziaª 3

Kontrola plazmy

Plazma jest dla czªowieka stanem do±¢ egzotycznym, pojawiaj¡cym si¦ w
okre±lonych warunkach i na krótk¡ chwil¦ (np. bªyskawica). W celu zaprz¦-
gni¦cia jej do pracy w fuzji termoj¡drowej nale»y nauczy¢ si¦ j¡ kontrolowa¢.
Istniej¡ trzy sposoby utrzymania plazmy: grawitacyjna (gwiazdy), magne-
tyczna (tokamaki) oraz inercyjna (lasery). O niektórych aspektach kontroli
plazmy i trudno±ciach z tym zwi¡zanych jest ten rozdziaª.

3.1 Grzanie

Podstawow¡ kwesti¡, je±li mowa o kontrolowanej fuzji termoj¡drowej, jest
grzanie plazmy. Musi mie¢ ona odpowiednio wysok¡ temperatur¦, by cz¡stki
mogªy pokona¢ barier¦ kulombowsk¡ i mogªa zaj±¢ fuzja. Jest na to kilka
sposobów:

• grzanie omowe
Plazma jest przewodnikiem elektrycznym o pewnym oporze, wi¦c in-
dukuj¡c w niej przepªyw pr¡du za pomoc¡ np. zewn¦trznego transfor-
matora, mo»liwe jest jej ogrzanie. Wydajno±¢ takiego grzania zale»y
od oporno±ci plazmy, która jest proporcjonalna do T

−3/2
e . Oznacza

to, »e wraz ze wzrostem temperatury plazmy, ten typ grzania b¦dzie
coraz mniej wydajny, a maksymalne temperatury osi¡gane przez grza-
nie omowe w tokamakach s¡ rz¦du setek eV, gdzie dla zaj±cia fuzji
termoj¡drowej wymagane s¡ temperatury rz¦du dziesi¡tek eV.1

• strumie« neutralnych cz¡stek
Do plazmy wstrzykuje si¦ wysokoenergetyczne neutralne atomy (wo-
dór, deuter, tryt). Ze wzgl¦du na oboj¦tno±¢ elektryczn¡ mog¡ one
spenetrowa¢ puªapk¦ magnetyczn¡ wi¦»¡c¡ plazm¦, po czym ju» w pla-
zmie poddaj¡ si¦ jonizacji. Nowe jony maj¡ du»o wi¦ksz¡ pr¦dko±¢ od

11 eV ≈ 11 605K
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±redniej i na skutek kolejnych zderze« przekazuj¡ swoj¡ energi¦ po-
zostaªym cz¡stkom. W efekcie ±rednia pr¦dko±¢ ruchu chaotycznego
cz¡stek ro±nie, a z ni¡ równie» temperatura plazmy.

• grzanie rezonansowe
Poniewa» jony i elektrony maj¡ ªadunek elektryczny, to w obecno±ci
pola magnetycznego poruszaj¡ si¦ wokóª linii tego pola z tzw. cz¦sto-
tliwo±ci¡ cyklotronow¡, która jest proporcjonalna do Z

AB(R), gdzie Z
- ªadunek jonu (elektronu), A - masa jonu (elektronu), B(R) - warto±¢
indukcji pola magnetycznego zale»na od promienia. Warto±ci cz¦sto-
tliwo±ci cyklotronowej dla skªadników plazmy s¡ rz¦du cz¦stotliwo±ci
radiowych (MHz−GHz). Gdy wygenerujemy fal¦ elektromagnetyczn¡
o cz¦stotliwo±ci równej cz¦stotliwo±ci cyklotronowej wybranego skªad-
nika, nast¡pi rezonans mi¦dzy nimi i fala przeka»e tym cz¡stkom ener-
gi¦, które w wyniku kolizji przeka»¡ j¡ s¡siednim jonom i elektronom,
zwi¦kszaj¡c temperatur¦ plazmy.

3.2 Formowanie

Formowanie plazmy, w szczególno±ci w ukªadach tokamakowych, odbywa
si¦ za pomoc¡ pól elektromagnetycznych oraz mechanicznych ograniczników.

Ksztaªt plazmy zale»y od toroidalnego i poloidalnego pola magnetycz-
nego wytwarzanego przez cewki w tokamakach. Mo»e on by¢ w przekroju
eliptyczny dla pól kwadrupolowych lub bardziej trójk¡tny dla pól heksapolo-
wych. Ich kombinacja pozwala uzyska¢ plazm¦ o przekroju w ksztaªcie litery
D.

Wierzchnie warstwy plazmy oddziaªuj¡ ze ±cianami reaktora, co powo-
duje ich niszczenie oraz zanieczyszcza plazm¦. W celu ograniczenia tych
oddziaªywa« stosuje si¦ limitery, które mechanicznie �zdrapuj¡� zewn¦trzn¡
warstw¦ plazmy, oraz diwertory, które mody�kuj¡ pole magnetyczne tak,
»e ostatnia warstwa plazmy zostaje skierowana na specjalnie przygotowane
±ciany, z którymi si¦ zderza (rys. 3.1).

Rysunek 3.1: Kon�guracja limitera oraz diwertora [2]
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3.3 Oddziaªywania plazma-±ciana

Oddziaªywania plazma-±ciana, mimo prób ich ograniczenia poprzez za-
stosowanie limiterów i diwertorów, s¡ wci¡» obecnym elementem, z którym
borykaj¡ si¦ in»ynierowie. Na skutek uderzania cz¡stek plazmy o ±ciany re-
aktora nast¦puje ich erozja, a jej produkty zanieczyszczaj¡ plazm¦. Przez
±ciany reaktora zostaje pochªoni¦ta równie» okoªo poªowa energii pochodz¡-
cej z fuzji, a tak»e zostan¡ zbombardowane wysokimi strumieniami neutro-
nów.

Istotn¡ spraw¡ jest wi¦c odpowiedni dobór materiaªów, z której zbudo-
wane s¡ ±ciany reaktora, tak by byªy jednocze±nie odporne na erozj¦, miaªy
dobre przewodnictwo cieplne i nisk¡ liczb¦ atomow¡. Obecnie najcz¦±ciej
rozpatrywanymi materiaªami s¡ kompozyty w¦glowe (cele w diwertorze), be-
ryl (±ciany komory gªównej) i wolfram (diwertor).

3.4 Niestabilno±ci

W plazmie powstaj¡ niestabilno±ci, maj¡ce najcz¦±ciej negatywny wpªyw
na prac¦ reaktora. Musz¡ one by¢ ograniczane lub kompensowane, by nie
doprowadzi¢ do wygaszenia reakcji termoj¡drowej b¡d¹ zniszczenia reaktora.
Przykªadowymi niestabilno±ciami s¡:

• wygaszenie - przekroczenie którego± z parametrów plazmy, powoduj¡ce
zakªócenie plazmy i uwolnienie energii w ±cian¦;

• VDE (ang. Vertical Displacement Event) - przemieszczenie si¦ plazmy
w stron¦ ±ciany, na skutek czego dochodzi do zakªócenia i wygaszenia
plazmy;

• piªa (ang. Saw-tooth) - oscylacje temperatury elektronowej w ksztaªcie
piªy (powolnego narastania i gwaªtownych spadków);

• MARFE (ang. Multifaceted Asymmetric Radiation From the Edge) -
niestabilno±¢ przy du»ej g¦sto±ci na obrze»ach plazmy;

• wyspy magnetyczne - helikalne struktury w polu magnetycznym;

• ELMs (ang. Edge Localised Modes) - niestabilno±¢ plazmy brzegowej
zwi¡zana z trybem pracy H-mode.
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Rozdziaª 4

Diagnostyka plazmy

Istnieje mnogo±¢ parametrów plazmy, jak temperatura, g¦sto±¢, ci±nienie
itd., które s¡ dodatkowo zwielokrotnione przez obecno±¢ ró»nych rodzajów
cz¡stek (elektrony, jony ró»nych pierwiastków o ró»nym stopniu zjonizowa-
nia, cz¡stki neutralne). Nie jest mo»liwe zbadanie ich wszystkich na raz,
dlatego stosuje si¦ wiele detektorów, które badaj¡ plazm¦ w ró»ny sposób.

Mo»na je podzieli¢ na mierzon¡ wªa±ciwo±¢:

• pomiary magnetyczne - bezpo±rednie badanie pola magnetycznego we-
wn¡trz i na zewn¡trz plazmy za pomoc¡ ró»nych typów cewek i sond;

• strumie« cz¡stek plazmy - bezpo±rednie badanie strumienia cz¡stek
przez sondy w kontakcie z plazm¡;

• wspóªczynnik refrakcji - badanie wspóªczynnika refrakcji fal elektroma-
gnetycznych o ustalonej cz¦stotliwo±ci przechodz¡cych przez plazm¦;

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

• emisja promieniowania elektromagnetycznego przez zwi¡zane elektrony
- badanie linii radiacyjnych nie w peªni zjonizowanych atomów i jonów;

• rozproszenie fal elektromagnetycznych - badanie rozproszenia fal na
cz¡stkach plazmy;

• produkty reakcji j¡drowych - produkty reakcji mog¡ mie¢ wystarcza-
j¡c¡ energi¦ na ucieczk¦ z plazmy, co pozwala je wykry¢ przez specjalne
sensory.

Wybór metod badania zale»y od rodzaju plazmy, któr¡ chce si¦ zbada¢,
na przykªad w tzw. gor¡ca plazma nie mo»e by¢ zdiagnozowana przez sondy
badaj¡ce wn¦trze plazmy, które ªatwo by ulegªy zniszczeniu, za± liczba reakcji

8



j¡drowych w zimnej plazmie jest zbyt maªa, by otrzyma¢ jak¡± informacj¦ o
niej poprzez produkty tych reakcji.

Przykªadowe metody, sondy i detektory:

• cewka Rogowskiego (pomiary magnetyczne);

• sonda Langmuira (pomiar strumienia cz¡stek);

• interferometria, polarymetria, re�ektometria (wspóªczynnik refrakcji);

• LIDS, LIAS, LIBS (ang. Laser Induced Desorption/Ablation/Breakdown
Spectroscopy), GEM (ang. Gas Electron Multiplier) (prom. EM zwi¡-
zanych elektronów).

Rysunek 4.1: Cewka Rogowskiego [2]
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Rozdziaª 5

J¡drowe reakcje fuzyjne

W plazmie o wystarczaj¡ce temperaturze mo»e doj±¢ do fuzji termoj¡-
drowej. Skªadniki plazmy maj¡ wtedy na tyle wysok¡ energi¦ kinetyczn¡, by
pokona¢ barier¦ kulombowsk¡ i zª¡czy¢ si¦ w jedno j¡dro. Ze wzgl¦du, »e
nawet dla dwóch protonów temperatura potrzebna do zaj±cia fuzji wynosi
okoªo 200 keV, pokonanie bariery odpychania elektrostatycznego odbywa si¦
poprzez tunelowanie kwantowe. Dzi¦ki zjawisku defektu masy z zaj±cia syn-
tezy termoj¡drowej powstaje du»a ilo±¢ energii.

Reakcje rozpatrywane w kontek±cie kontrolowanej fuzji termoj¡drowej s¡
zwi¡zane z izotopami wodoru ze wzgl¦du na mniejsze wymagania ni» reakcje
zachodz¡ce wewn¡trz gwiazd. S¡ to:

• 2
1D+3

1 T→4
2 He+

1
0 n+ 17.6MeV;

• 2
1D+2

1 D→3
2 He+

1
0 n+ 3.27MeV;

• 2
1D+2

1 D→3
1 T+1

1 H+ 4.03MeV;

• 2
1D+3

2 He→4
2 He+

1
1 H+ 18.3MeV.

Z tych czterech reakcji najwi¦ksze nadzieje wi¡»e si¦ z fuzj¡ deuteru i
trytu, poniewa» ma z nich najwi¦kszy przekrój czynny na reakcj¦ dla tempe-
ratur poni»ej 300 keV z maksimum dla temperatury 64 keV. Deuter, zwany
te» ci¦»k¡ wod¡, jest wszechobecny w naturze i mo»e by¢ pozyskiwany z wody
morskiej. Tryt, z drugiej strony, jest praktycznie niespotykany w przyrodzie.
Aby go uzyska¢ w ilo±ciach wystarczaj¡cych do potrzeb energetyki j¡dro-
wej, przewiduje si¦ wytwarzanie trytu poprzez reakcje z litem pod wpªywem
neutronów wewn¡trz reaktora. S¡ to:

• 6
3Li+

1
0 n→4

2 He+
1
3 T;

• 7
3Li+

1
0 n→4

2 He+
1
3 T+1

0 n.
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Rozdziaª 6

Reaktory

Mimo trwaj¡cych kilkadziesi¡t lat stara«, nie udaªo si¦ jeszcze uzyska¢
wydajnej energetycznie reakcji fuzyjnej. W toku bada« wymy±lono wiele
potencjalnych sposobów na osi¡gni¦cie tego celu, z mniejszym lub wi¦kszym
powodzeniem. Obecnie funkcjonuje kilkadziesi¡t eksperymentalnych urz¡-
dze« fuzyjnych. W tym rozdziale przybli»one zostan¡ najwa»niejsze z nich.

6.1 Tokamak

Tokamaki (ros. Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszkami) jest
chyba najsªawniejszym typem reaktora termoj¡drowego. Koncepcja si¦ga
1950 roku i opiera si¦ na magnetycznym uwi¦zieniu plazmy. Skªada si¦ z
toroidalnych i poloidalnych cewek formuj¡cych plazm¦ na ksztaªt torusa.

Rysunek 6.1: Schemat tokamaka [3]

Najwi¦kszym obecnie tokamakiem na ±wiecie jest JET (ang. Joint Eu-
ropean Torus) znajduj¡cy si¦ w Wielkiej Brytanii. Innymi du»ymi toka-
makami s¡ francuski Tore Supra, niemiecki ASDEX Upgrade czy japo«ski
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JT-60. Obecnie we Francji w ramach mi¦dzynarodowej wspóªpracy budo-
wany jest ITER (ang. International Thermonuclear Experimental Reactor,
ªac. droga), który b¦dzie najwi¦kszym tokamakiem na ±wiecie i pierwszym
reaktorem maj¡cym produkowa¢ wi¦cej energii ni» jest zu»ywana, tym sa-
mym zostaj¡c drog¡ do pierwszych elektrowni termoj¡drowych. Pierwsz¡ de-
monstracyjn¡ elektrowni¡ fuzyjn¡ ma zosta¢ nast¦pca ITERa, DEMO (ang.
Demonstration Power Plant).

6.2 Stellarator

Innym typem reaktora wykorzystuj¡cym wi¦»enie magnetyczne jest Stel-
larator, którego koncepcja zostaªa wysuni¦ta w latach 50. ubiegªego wieku.
Stellaratory równie» tworz¡ toroidaln¡ plazm¦, lecz ich budowa powoduje,
»e nie ma pr¡du plazmy (ang. plasma current), a wi¦c i powi¡zanych z nim
niestabilno±ci, a tak»e mo»liwa jest dªu»sza praca. Ich budowa jest jednak
bardziej skomplikowana od relatywnie prostych tokamaków, lecz od pewnego
czasu trwaj¡ wznowione badania nad tym typem reaktora.

Rysunek 6.2: Schemat stellaratora [4]

Najwa»niejszymi eksperymentami s¡ niemiecki Wendelstein 7-X, amery-
ka«ski HSX oraz japo«ski LHD.

6.3 Laserowy

Innym podej±ciem do syntezy termoj¡drowej jest doprowadzenie do wa-
runków fuzji poprzez inercyjne ±ci±ni¦cie plazmy za pomoc¡ laserów. Silne
wi¡zki laserowe uderzaj¡ bezpo±rednio w maªe kapsuªy z paliwem lub w
±cianki specjalnych pojemników, tzw. hohlraum, z których powstaje wtórne
promieniowanie ±ciskaj¡ce paliwo.

12



Rysunek 6.3: Schemat hohlraum z paliwem [2]

Obecnie najwa»niejszymi projektami tego typu s¡ europejski HiPER,
francuski LMJ oraz ameryka«ski NIF.
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