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1. Teona

11Plazmm

Plazma, zwana niekiedy czwartymstanem skupienia materii - jest to bardzo silnie
Zjonizowana materia przypomingjaca gaz Zawiera w sobie natadowane elekirycznie swobodne
czastki, jednak jako catost jest dbojetna elektrycznie.

Plazme moina podzelic na 3 typy:

1. Plazma gorgca - najbardzej populama we wezechswiecie widzialnymformma materii [ 1]
bedaca budulcemgwiazd Aby zaistniata patrzebna jest bardzo wysoka tenrperaturaii
gestosC materii, z kiorej Sie sktada.

Tworzg jg catkowicie Zjonizowane jadra i niezwigzane elektrony.

2 Plazma Zirma - totyp plazimy, kidry moze zaistnie¢ wnmiej ekstrermalnych warunkach -
nie jest potrzebna ekstremalnie wysoka terrperaturai cisnienie. Tego typu plazma jest
wytwarzana przez wiekszost urzadzen zbudowanych przez cztonieka, innymprzyktadem
j&j wystepowania s3 pioruny.

Wtymtypie plazmy jonizacja jest tylko czesciona - atomy s3 odarte tylko z

zewnetrznych powtok elektronowych

3. Plazra wytadowania pierscienionego - okreslenie to wprowadzit polski fizyk prof.
Henryk Znigniew Wrenbel. Ten typ plazmy wystepuje wobnizonymcignieniu (rzedu 100
Pa), dzieki wptywowi przerriennego pola elektrycznego (o czestatliwosa rzedu 100 M),

Inny podziat mowi o plazirie nisko- i catkowicie Zionizowanej (ang. fully ionized). Takie
razréznienie wigze sie z wartoscig zwang stopniemjonizacji opisang wzorem(l):

n;

a= )
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gdzie ny oznacza gestost jondw; a ny — gestosE neutralnych elekirycznie jader.

Wbrew mylacej nazwie - plazma zwana catkowicie zjonizowang jest klasyfikowana jako taka,
kiedy czestatliwost zderzen jon-elektron jest wigksza od czestatliwosa zderzen elektronu z
czastka neutralng (atomemniezjonizowanyrm), co przy szczegdlnych warunkach moze zachodzi¢
nawet przy zaledwie 0,01% jonizacji [ 2].

Wartg nadmienienia jest tez plazma astrofizyczng, z ktorej Zbudowane s3 obszary
miedzygwiezdne. Kasyfikacja, ktorej tworcani byli Hannes Alfvén i Carl-Gunne Félthanrar
dzeli plazme w kontekscie koamicznymna trzy kategorie (podane na nastepnej stronie):



1.  Owysokiej gestosdi — A «; dotego typu plazmy nozna zaklasyfikowad wnetrza gwiazd,
gtoneczne fotosfery
2 Osredniej gestosd — A «p « L. - dotego typu plazmy moina zaklasyfikowac korone
goneczng i przestrzen miedzygwiezdng,
3. Oniskiej gestosd - L « - dotego typu plazmy moina zaklasyfikowac magnetosfere
podczas zaburzen magnetycznych i przestrzen miedzyplanetama
Cdzie
A - Srednia droga swobodna, p - promien Larmnora elektrony,
L. - dtugosc charakterystyczna
Wsparmiana droga swobodna jest to odlegtost przebyta porriedzy kolejnymi zderzeniami.

Promien Larmrora jest to promien tary, po ktorymporuszajg sie czastki natadowane wdanym
jednorodnym polu magnetycznym

Dtugosc Debye'a

Jednymz najwazniejszych parametrowplaziy jest dtugosc Debye'a - wartosc
charakterystyczna dla plazmy i elektrolitow, bedaca rmiarg zasiegu wptywu pola. Waz z kazdg
kolejng dtugoscig Debye'a patencjat elektryczny maleje e-krotnie, gdze e jest statg Bilera,
WelkosC ta wyznacza takze odlegtast, wkidrej quasi neutralnosc plazy (jej neutralnost jako
catosd, lecz nie jej czesc skkadowych) nie jest zachowana, wyznacza ona Srednig odlegtosC od
sasiadow o tadunkach ranairmiennych

Welko ta jest takze zwigzana z tzw. ekranonaniemelektrycznym czyli wprzypadku plazmy -
ataczaniemtadunkdw jednaimiennych przez tadunki przeciwnainienne - zjawisko takie
spowodowane jest dgzeniem plazimy do zniwelowania pola czastek poprzez przykrycie go polem
czastek 0 znaku przeciwnym

Powoduje to uktadanie sie czastek o tych samych znakach na okregu o prorrieniu rownym
dtugosci Debye'a zwanymz tego powodu pramieniem Debye'a,

Dtugosc Debyela mozna wyznaczyC za ponnocg Wzoru (2):

Eokp/qé
n :
T, T ZijJ 1y /T;

Ap = @



gdze &, - przenikalnoC dielektryczna praini; ks - stata Boltzmang; ¢ - tadunek elektronu Te -
tenrperatura elektrondw; T - tenperatura jondw; ne - gestosC elektrondw; nyj - gestosC atomow
i-tego typu z dodatnimjonowymtadunkiem|ge.

Ttumienie Landaua

Thurrienie Landaua jest to efekt, kidry zachodzi, gy predkosC czastek plazimy jest zblizona do
predkosc fazowej fali elektrommagnetycznej (B-M przez nig przechodzacej. Wtakimwypadku
czastki plazmy rezonujg z przechodzaca falg odbierajac (jedli mejg energie nizsza od niej) lub
dodajac (dla energii wyzszych) jej energie - synchronizujac sie do energii fali. Jezeli dla danej
predkosa fali zbocze rozktadu Maxwellowskiego plazmy jest malejace, wiedy wiece] bedzie
czastek o zblizonej energii nmiejsze) niz energia czastek fali. Tymsamymwiece] czastek bedzie
przyspieszanych, niz spowalnianych przez takg fale. Zatemenergia czastek plazimy bedzie rogta
- energia fali bedzie malec, czyli fala bedze tturriona. Wprzeciwnym przypadku - gdy zbocze
rozikdadu jest rosngce zajdzie odwrotny efekt i to fala bedzie wzmacniana kosztemenergii
oddanej przez plazmg

Rys 1. Przypadek ttumienia fali — zbocze opadajace [3]
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Reakcja fuzji jadrowe] zwana tez reakcjg syntezy jadrowej Llub reakcja termojadrowng
polega na potaczeniu dwach Lzejszych jader wijedno ciezsze, z ew: obecnoscig innych produktow
reakaji (czastek elermentamych lub czastek alfa). Reakdja fuzji moze byc endoenergetyczna, gdy
po Ztgczeniu dwie produkty reakcji mejg nmiejsza mase spoczynkowg niz substraty. Aby taki
efelt uzyskac musi wzrosngc energia Wigzania przypadajaca na jeden nukleon, co zachodz tylko
dla czastek lzejszych od Zelaza (Fes), ze wzgledu na fakt, iz wyznacza ono meksimumtejze
energii wigzania na nukleon. Imwieksza roznica rriedzy energiani wigzan riedzy substratarri, a



produktam reakgji, tymwieksza nozliwa do uzyskania energia

Przedstawiony na nastepnej stronie, na rysunku 2 razidad energii wigzania na nuikleon wynika z
fakty, iz owa energia zawiera w sobie dwie sidadowe - sit kulonmbowskich i sit jadrowych
(bedacych szczegdlnym przypadkiemaddziatywan silnych). Dla duzych jader (wigkszych od
wsponmianego zelaza 56) ze wzgledu na kratki zasieg odziatywan silnych traca one na
Znaczeniy, zatemenergia Wigzania spada. ekt ten jest tez wzmacniany przez wieksze
zageszczenie protondww diezszych jadrach, a wraz z nim - zwiekszenie odziatywan
kulombowskich, ktare rozpychajg jadra.

Zaleznost miedzy liczbg atomowg, a energig Wigzania przypadajaca na jeden nukleon jest
przedstawiona doktadniej na rys. 2

Rys. 2 Rozktad energii wigzania na nukleon wzaleznosa od liczby nukleondww jadrze [4]
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Reakcja fuzji jest - podobnie jak towarzyszacy jej stan plazmy - bardzo razpowszechniona we
wezechSwiedie - to wtasnie ona jest sitg napedowg gwiazd. Aby reakcja taka zaszta potrzebna
jest ogronma il oSt energii, by rozpedzi¢ czastke do wystarczajacych predkosdi, by byty wstanie
przebic sie przez bariere potencjatu kulombowskiego na tyle daleko by wejs¢ wzasieg
oddziatywania silnego drugiej czastki. Do tego stan taki trzeba utrzymac na tyle dtugo, by efekt
tunelowania - przechodzenia przez bariere patencjatu wiekszg od energii czastki - zdazyt
zaistniec.




13 Fergetyka fuzyjna

Wirakcie fuzji uzyskana energia jest wstanie znacznie przekroczy¢ energie patrzebng do
osiggniecia odpowiednich warunkow, by fuzje utrzyrmac. Tak wiec tearetycznie pazwala to
utrzymywac reakcje przekieromjac uzyskang energie wnastepne reakcje i Lzyskina¢ nadwyzke
energii. Dla energetyki fuzyjnej bardzo istatnymijest wtasnie taki proces - uzyskinanie wiekszej
ilosci energii z fuzji, niz ta wtozona do podtrzymania jej - otrzymanie dodatniego bilansu
energetycznego.

Wazng role w okreslaniu efektywnosc energetycznej petnia kryteria Lawsona Wswojej pracy [7]
Lawson rozwaza dwa typy uktaddw - zankniete, gezie produkty reakcji pozostajg wulktadzie
dalej go napedzajac, oraz pulsacyjne - z catkowit ucieczka poza uktad produkiow reakciji w
kazdymcyklu Do obu tych typow stosuje sie jednak te same kryteria
Flerwotnie zapostulonane przez Lawsona kryteria opieraty sie na gestosa czastek ne i statey
czasu uwiezienia (ang. confinerment time) T, kidre dla warunkow stacjonarmych (zriana pracy w
czase d—V:] =0) jest opisane wzarem (3):

. A

Ploss

gdzie W, jest gestasaig enerjii plazmy (iloscig energji na jednostke przestrzeni), a Poss
wskamikiemstraty energii na jednostke przestrzeni.

KryteriumLawsona wynika z faktu, iz aby uzyskac dodatni bilans potrzeba spetnic warunek
zapisany jako wzor (4):

f Ef = Poss (4)

gdze f jest iloscig reakcji wjednostce objetosa wezasie, a E energig wydzielong podczas jednej
reakgji fuzji (dla reakgji deuter-tryt jest to17,6 MeV), co przedstawia wzar (5):
4D + 3T — 3He (3,5 MeV) + n (14,1 MeV) )
Gdzie Djest symbalemdeutery, Ttrytu, He hely, a n syrbalizuje neutron, zas wartosd energii
podane w nawiasach - wyprodukowang energie kinetyczng produktow:
Tearetycznie nmozna uzyskac dodatni bilans energii spetniajgc warunek ze wzaru (6):
n.t = 102%° > ©

m3

dla reakcji deuter-tryt, dla optymalnej terrperatury okoto 26 keV (~3-10° K.



Paniejsze analizy doprowadzity jednak do whiosky, Ze skuteczniej bedzie stosowac produkt
patrainy (ang. triple product) sktadajacy sie z gestosci ne, statej czasu uwiezienia Ti tenrperatury
T, ktdry moina opisac wzorem (7):

n,tT > 3- 1021keV% )
dla reakgji deuter-tryt, dla optyrralnej tenrperatury okoto 14 keV (~1,5 - 108 K).
Wpracy Lawson panija efekty zwigzane z promienionaniemwynikajgcymz ruchu spiralnego
elekironow, a takze spadku przewodnictwa (ang. conduction loss), ktdre realnie s3 znaczng
przeszkodg, tak wiec oile spetnienie podanych przez niego kryteridw jest konieczne, otyle nie
jest, ze wzgledu na wspormiane straty, wystarczajace.
Waing statg jest takze wepdtczynnik wzmocnienia mocy (ang. Power Anplification Factar)
opisany wzarem (8):

= o ts)

Gdzie P jest nocg reakiora fuzyjnego, a P jest mocg patrzebng do ogrzewania reaktora, by
utrzymac fuzje

Dwie wartosci Qsg Kluczowe:

Q=1- bedace punktem przetormowymdla kidrego zachodzi stan zrdwnowazony (ang.
breakeven), gdzie energia potrzebna do ogrzania reaktora jest rownowazona przez energie
uzyskang z fuzji, tak wiec jest stanemokreslonymprzez kryteriumLawsona.

Q=00 — zachodzace dla Py=0, bedace punktem dla ktdrego zachodzi stan zaptonu (ang.
ignition), gdzie nie jest patrzebne doktadanie energii w celu ogrzania reaktora

Wazne jest odnatowanie, ze ANEjest bilansemenergetycznym poniewaz odnosi sie tylko do
balansu miedzy zewnetrznym ogrzewaniem a energig fuzji — nie uwzglednia strat na ogrzewaniu
&dian reaktora, utrzymania pdl magnetycznych itp. Przewidywana wartosc Qpotrzebna do
uzyskania dodatniego bilansu energii wynosi przynajnmiej 5 i taka wartosc bywa nazywang
inzynierskimbreakeven

Sposrad raanych typow reaktorow fuzyjnych zdecydowanie najpopulamiejsze (ze wzgledu na
najlepsze wyniki) s3 tokameki (schemet na kolejngj stronie, na rys: 3), sktadajgce sie z komory
praznionej o taraidalnymksztatcie atoczonej cewkani tworzacyni toraidalne pole magnetyczne.
Wpotaczeniu z cewkam urrieszczonyri wewnatrz atworu taraidy, ktdre tworza pole poloidalne
uzyskuje sie Srubowe pole magnetyczne. Suzy ono do rozpedzania plazry, i nadawania jgj
wysokiej energii - wykarzystujgc ttunrienie Landaua dla przypadku zbocza opadajacego (rys. 2).
Odpowiada ono takze za jonizacje gazu w celu uzyskania plazmy, co nastepuje dzieki indukdi
pradu wynikajacej z obecnosa weponmianego Srubowego pola.

Oprocz tych cewek urrieszeza sie takze zewnetrzne megnesy poloidalne majace na celu



formowanie i pozycjonowanie plazvy.

Podstawowg reakcjg wepdlng dla wszystkich typow reaktarow jest docelowo synteza deuterui
trytu (obecnie wniewielu reaktorach ze wzgledu na problematycznost przechowywania tryty w
pozostatych jest stosowana nmiej efektywna fuzja deuteru z deuterer), kidrej produktemijest hel
i neutron araz 17,6 MeV enerii wpostaci energii kinetycznej (co zostato przedstawione

we wzarze ().

Tak uzyskane ciepto docelowo ma byc wykarzystane do podgrzewania pary, kidra zostanie
wykarzystana do obracania turbiny tak, jak wklasycznymsilniku parowym

Rys. 3. Szkic budowy tokameka [¢]
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Drugim nie tak popularnym ale weiaz liczacymsie typemreaktora jest stellarator, czyli reaktor,
ktary ksztattemprzyporrinajacy kilkukratnie skrecong wetege Mibiusa otoczong cewkarri o
podabnymksztatcie. Ten typ reaktora powstawat, by unikngé tworzenia sie niestabilnosc w
plazmie, ktore pojawiajg sie wreaktorach o ksztatcie toroidalnym

Rys 4 Scheet stellaratora [7]



Znaczng zaletg energetyki fuzyjnej jest fakt, iz jest ona wysoce ekolagiczna - deuter, ktdry jest
palinvemdla reakdji fuzyjnych mona uzyskiwac z wody morskiej[€], tak samojak lit, ktory za
parmoca reaktorow neutronowych mozna przeksztatcic wiryt[9].

Energetyka fuzyjna
21 Obecny stan rzeczy - rekordy i najwazniejsze istniejgce csrodki fuzyjne
Wobecnej chwili znajdujeny sie whistorycznymnomencie, gdy technologia zwigzana z
energetyka fuzyjng przechodz wyjatkowo dynanriczny rozwdj. Wciagu ostatniego dziesieciolecia
Kluczowe rame rekordy zwigzane z dziatalnoscig reaktorow fuzyjnych zostaty wielokrotnie
pobite, a wydajnosc reaktarow fuzyjnych juz wlatach 60-90 wazrosta ponad 10 000-krotniefl0].

Maksymalna otrzymana wreaktarze tenperatura jonow asiggneta poziomokoto 5-10° K11] w
japonskimreaktarze JT-60, czyli osiggneta, a nawet kilkukratnie przekroczyta juz optymalng
tenperature dla fuzji deuterui trytu (1,510° K. Wtymsamymreaktorze osiggnigto takze
najwieksza gestost czagtek i najdtuzszy czas uwiezienia, a wefekcie maksymalny produkt
potrdjny, kidry wynidet 153107 keV% [12]. Te wyniki s3 szczegdlnie zadziwiajace ze wzgledu
na ich uzyskanie wlatach 90.

Maksymalny uzyskany czas utrzymenia plazy (ktory jest problemetycznymczynnikiemze
wzgledu na rozgrzewajacy sie uktad) do niedawna wynasit 6 nrinut i 30 sekund(13], co zostato
uzyskane we Francuskimreaktorze WEST (dawniej Tore-Supra), jednak w2015 roku tokanmek ST-
25 znaczaco podbit poprzeczke osiggajac wynik 29 godzinl Osiggnat to dzieki nowennu typowi
rmagnesow z nadprzewodnikow wysokotenperaturowych opisanych wdalszej czesd pracy [22
Planowany rozwdj, SPARG.



Maksymalny czas utrzymania plazmy wstanie wysokiej gestosa to102 sekundy[14] wchinskim
reaktorze EAST.

Maksymalny atrzymany poziom Qwynidst 0,67[15] w europejskimreaktarze JET na terenie Anglii,
a takze rekordowy paziomnocy fuzji na poziorie 16 MATI4]; ten ssamreaktor przystuzyt sie na
drodze do znalezienia sposobu na kantrolowanie niestabilnosc wplazviell7], jednak japonski
reaktor JT-60 osiggnatby paziom1,25, gdyby byt wyposazony wtechnologie pazwalajaca
utrzymec tryt[18, 19].

Zestawienie ramych, nmiej znaczacych rekorddw tokamakow zostato podane w przypisief20].

Wartymwsparmienia jest tez niermiecki stellarator (wodrdznieniu od pozostatych rekordzistow -
tokamakaw) Wendelstein 7-X ktdry jako pierwszy stellarator osiggnat energie plazmy na
poziomie MJi zdotat jg utrzyrmac przez 100 sekund, a takze atrzymat produkt potroiny na
poziomie

510 keV — [2'], costanowi rekord dla stellaratorow.

Tak wiec wchwili abecnej najwieksza skutecznascia ciesza sie reaktory typu tokarmek, jednak
wyniki atrzymane przez stellarator Wendelstein 7-X przywracajg dotask takze ten typ
reaktorow

Innymcsrodkiemnie bijgcymrekardow, ale wartosciowymze wzgledu na odmienng technolagie,
ktorg prezentuje jest Narodowy Zaktad Zaptonu (ang. National Ignition Facility) - reaktor, ktdrego
dziatanie jest gparte na silnyminpulsie laserowym Wtymreaktorze drobng anputke
zawerajch paliwo wpostaci gazowej lub lodowej nrieszaniny deuterui trytu aswietla
rownamiernie Swiatto 192 laserow otacznej mocy siegajacey 500'Istzczytowych nmomentach
Doprowadza to palivo jadrone do tenperatury kilku rrilionow Ki cignienia 50 megabaroww
szczytowych momentach, co jednak pozwela na zaledwie okoto 10-30 % planonanej wydajnosdi,
patrzebnej do zajscia zaptonu wedtug ksigzki An Assessiment of the Praspects for Inertial Fusion
Energy{22] Llub ponizej 1% wedtug artykutu opublikonanego w ScienceMiag[23].

W2009 roku udato sie uzyskac stan wktarymenergia uzyskana przez reakdje fuzji byta wyzsza
od zaabsorbowanej energii laserowe), jednak nie mozna tego zjawiska okrredlic jako mitycznego
breakeven, gdyz catkowita energia lasera - zrodka energii - byta znacznie wieksza.

2.2 Planowany rozwoj

Ze wzgledu na wielkg skale przedsiewziecia jakimjest budowa reaktora fuzyjnego - czas
patrzebny od poczatku procesu jego powstawania do pierwszego uruchanrienia liczony jest w
dzesiecioleciach Nawet wprowadzanie modyfikacji czesto planowane jest na kilkanascie lat w
przod Wiej pracy zdecydonano sie wyraznic trzy planonane nodermizacie,



JI-60 > JT-60SA
Rys 5. Zdiecie reaktora JT-60SAwtrakcie ostatnich modemizacji [24]
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Japonski reaktor, kidry pojawiat sie wzestawieniu rekordzistow wielokratnie jest
modernizowany dficjalnie od 2013 roky, a pierwsze uruchamienie po ulepszeniu jest przewidziane
na wrzesien 2020 roku. Ma ano na celu, podobnie jak i wigkszosci pozastatych tokanmakow, w
Znacznymstopniu przyczynienie sie rozwoju technolagi, ktary ma wspamoc kolejne dwa
planowane projekty[25] - ITERi DBM), opisane wdalszej czesd pracy [2.2 Planowany razwoj]. W
kontekscie reaktora DBMO japoriski tokarmek ma przystuzyc sie wokredleniu realistycznych
wartasc parametrow dla tego detektora poprzez asiggniecie mozlinie wysokich Kluczowych
parametrow. Na tej podstawie zostang zaplanowane (z tmzglednieniemracjonalnego marginesu
btedu) parametry dla reaktora DEMD
Kuczowym celemrozwoju jest doktadniej zoptyrralizowanie na uzyskanie wysokiej stabilnosdi i
dtugiego czasu utrzymania plazy, a takze wysokiego parametru beta[264], ktory mozna opisac
wzorem (9):
p nkgT
p= = n2
pmag B /2“0
Gdzie p to cignienie plazmy, prg Cishienie magnetyczne, n — gestosC czastek, k, - stata
Boltzmang,
T - tenrperatura, B- wartosc wektora pola megnetycznego, 11, - stata magnetyczne praeni.

Ten parametr jest Kluczowy dla efektywnej kosztowo, karrpaktowej fuzji, gdyz jest on scidle
2wigzany z gestoscia mocy fuzji.

Wendelstein 7-X - faza 2
Rys 6. Zdjecie reaktora Wendelstein 7-X wirakie konstrukgji [27]
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Ten wepaminany juz wezeshiej rekardzista stellaratorow funkcjonuje od niedawna (pierwsza faza
dziatania przypada na 2015 rok), tak wiec wasciwie nie osiggnat jeszcze petni swaich pierwotnie
planowanych modiwosd. Wtymroku planonane jest jego wejscie wdrugg faze dziatania, kidrej
celemjest uzyskanie dtugotrwatego trybu pracy - warunkow; kidre pazwalatyby na utrzyrranie
plazmy przez 30 minut, co bytaby znacznymkrokiemw strone nieograniczonego trybu pracy,
kitora jest bardzo wazna dla przyblizenia realizacji elektroani fuzyjnych

Kolejnymaspektemijuz zaznaczonymw pracy s przyszte abiekty, szczegdlinie ze wzgledu na
fakt, ze dwa z nich jednocza fizykow ze znacznej czesc Swiata i naukowy dorobek z wigkszosc
wezesniej weparmianych placowek i wielu innych jest przelewany wrozwiazania, kidre wtych
dwach projektach zostang zainplermentovane.



JET

I Beryllium M CFC tungsten coated Inconel tungsten coated
M Tungsten M Inconel beryllium coated

Reaktor, kidry jest abecriymrekordzista wneksymelnej nmocy i osiagnietej wartasc
wapdtczynnika Qkanczy wtymroku swoj 5 letni kontrakt podpisany wilipcu 2014,

Nowy plan eksperymentdw; ktdre majg by¢ wnimprzeprowadzone w2019 roku rriat by¢ planowo
,probg generalng” zwigzang z budowg reaktara ITER[29], co wigze sie z faktem Ze JET jako jedyny
posiada takie sano srodowisko materiatowe, jak planowane dla reaktora TERY.

Plan ten jednak stanat pod znakiemzapytania ze wzgledu na Brexit, ktdry, jezeli sie zrealizje
octaczytby Welka Brytanie od Euratomy, a takze doptywu Srodkow Uhii Europejskiei[31].

Planowane lub budowane reaktory

Sposrod wielu reaktorow; bedacych wirakcie planoaania lub budowy, witej pracy zdecydowano
sie wyromnic trzy, kidre bedg najprawdopodabniej rmiec najwigkszy wptyw na rozwgj energetyki
fuzyjne.



MR
Rys 8 Schemat reaktora TER[37]
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Rozwiniecie skratu to International Thermonuclear Experimental Reactar, czyli Medzynarodowy
Eksperymentalny Reaktor Termojadrowy. Jedng z kluczowych cech projektu jest zaznaczony w
nazwie fakt, Ze na wspdtprace nad nimzdecydowaty sie wazystkie grajace Kluczowg role w
rozwoju fizyki fuzyjnej kraje - czonkami MRs3:

Lhia Europejska, USA Rosja, Chiny, Japonia, Korea i Indie, tak wiec projekt gromadz kraje
stanowigce okoto potowe Ziemskiej populacji | ponad 85% PKB Kazde z panstw cztonkowskich
atrzymuje 100% darobku naukowego wynikajacego z projektul33]. Wszystkie wsponmiane
wezesnigj reaktory zostaty stworzone przez jednego z cztonkow projektu i dorobek naukowy z
nich zostanie wykarzystany przy konstrukgji reaktora ITER

Wspdtpracownikani technicznymi projektu nie bedacyrm cztonkan sg takze Kazachgtanii
Augtralia. Oprocz tego podpisane jest ponad 40 umdw kooperacyjnych z miedzynarodowyrri
organizacjani, uniwersytetam i szkotami oraz labaratoriam narodowymi.

MERtotokamek, kidry jest tworzony w Cadarache na terenie Francji. Ma on docelowo
produkowac 500 MW(czyli ponad 30-krotnie wigcej niz poprzedni rekordzista - JET z wynikiem16
MW} z 50 MWdostarczonej mocy. Osiggniecie takiego wyniku nicsto by ze sobg atrzymanie
wartosd Qna poziamie 10 (czyli ponad 15 kratnie wiece, niz poprzedni rekordzista - JET z
wynikiem0.67), co nie tylko pazwolitaby przejsc przez stan breakeven, ale takze znacznie panad
granice G5, a wiec wefekcie powinno pazwolic na produkcje energii — Kluczowy dla energetyki
fuzyjnej dodatni bilans energetyczny.



Mo tak anbitnych plandw ITER ma pozostac placowka w petni naukowg i nie jest planowane
przeznaczenie go do uzytku komercyjnego.

Projekt rozpoczat sie w2005 roku wraz z decyzjq datyczacy umieszezenia tokanmeka we Frangji,
jednak pierwsze plany zostaty ustalone w1985 roku przez Ronalda Regana i Mkhaila
Gorbaczowa na szczycie Genewskim Konstrukgja budynku ruszyta w2010 roku, zas od 2015
transportowane s3 gtowne - najwieksze czesd. W2020 roku ma ruszy¢ zasadniczy montaz, zas
pierwsze planowane uruchommienie jest wyznaczone na rok 2025. Rozpoczecie pracy w petnej
wydajnosci (operacji deuter-tryt) jest planowane na rok 2035.

DBVO
Rys 9. Scherat reaktora DBMD [34]
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DEMOnstration Power Plant - Derronstracyjna Bektrownia jest to projekt tokarmeka, kidry ma
czerpac z dorobku reaktora [TER podniest kluczowe parametry tak, by uzyskac wartosc Qna
paziorrie okoto 50, a takze ma byc wedle zatazen pierwszg (choc istniejg inne projekty, kidre
planowa majg zostad zrealizowane wezesniej) komercyjng elektrownia fuzyjng lub bezpodrednim
wzaremdla takich

Planowo elektrownia ma dostarczac kilkaset MVmocy netto[35], a takze ma by¢



samowystarczalna pod katemzapatrzebowania na tryt[34] i zdolna do pracy przez dwie do
czterech godzin lub nawet wirybie ciggtym
Wedtug plandw DBMO rma byc zdolne do pracy jako elektrownia wiroku 2050,

SPARC
Rys. 10. Proces budowy reaktora - grafika konmputerona [37]
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SPARCto tokamek, ktdrego konstrukcja jest zaplanowana przez Amerykanski Conmronwealth
Fusion Systens (CFS) we wepdtpracy z Massachusetts Ingtitute of Technology (MT), ktory warto
jest wyrainic ze wzgledu na fakt, iz celuje on wwartosc Qna poziaie 3, a ma znaczne szanse
na powstanie zanimTER bedzie w petni funkcjonalny, tak wiec jest szansa, ze stanie sig on
pierwszymreaktorem kidry przebije sig przez punkt breakeven

Tak wysoki wynik nie taczy sie wprzypadku tokamaka SPARC z wielkimi raziviarami, gdyz
tokamek ma riec zaledwie 3.30 mérednicy(38]. Wprzypadku tego reaktora kluczong zaleta s3
znacznie silniejsze magnesy - z nadprzewodnika wysokatenrperaturowego. Tego typu magnesy z
tlenku baru miedz itrowej (@ang. Yitriumbariumcaopper axide [YBO)[39] juz wiymmomrencie,
przy matych rozmiarach s wstanie generowac pole magnetyczne owartosa 421140, cayli
znacznie wiecsj, niz zaprojektowana wartosC pola reaktora [TER - 5T.

Ne wykarzystanie magnesow typu YBOO przy trwajacej juz budowie reaktora ITERwynika z faktu
dostosowania tych magnesow do uzytku na potrzeby fuzji dopiero wciggu ostatnich czterech-
szesciu lat[41], czyli wmomencie, kiedy postep prac nad budowg | konpleksowost planutego
reaktora byta zbyt duza, by wprowadzac tak znaczace zviany koncepeyjne.

Programijest tez nastawiony na energetyke, raczej, niz razwoj technalogii naukowej zwigzanej z
fuzjg i, o waiagz obecnego zapotrzebowania na badania dotyczace megnesowi ich



zastosowania, snuje anhitne plany wybudowania funkcjonujace) elektrowni fuzyjnej do roku
2033, czyli 15 lat od daty przedstawienia projektul42], co jezeli zostatoby zrealizonane
wyprzedzitoby reaktor [TER w asiggnieciu dodatniego bilansu energetycznego.

Warto jeszcze przywotac jeszcze jeden reaktor, ktdry podabnie jak SPARC majg arrhitne plany
przescigngé MR wuzyskaniu inzynierskiego breakeven - Chinski reaktor CFETR ktdrego
planowana moc to GA a wartosc Q- 12 [43].

2.3, Fake news'
Energetyka fuzyjna, jako potencjalne Zrodto niemalze nieskonczonej energii uzyskinane
niewielkimkosztemdoczekata sie, jak wiele podabnych termatdw; swoich odtamow

pseudonaukowych, czy tych, kiore zdawaty sie by¢ naukowe, ale po weryfikacji okazaty sie byc
dalekie od postulonanych asiggniec. Wtej pracy zdecydowano sie przedstawic kilka z nich:

drmafuzja

Bardzo popularmymi kilkukratnie podnaszonymtermatemw kontrowersyjnympodejsciu do
energetyki fuzyjnej jest Zinma fuzja. Zwolenicy tej hipatezy postuluja, Ze da sie przepronadzié
fuzje ,na Znmd’ - nie zapewniajac wepominanych wezesniej kryteriow Lawsona, aw
szczegAlnosa nie zapewniajac tenperatury liczonej wimilionach stopni, a przeprowadzc jaw
tenperaturze pokojowe). Sama idea siega lat 20, a pierwszy raz termin zinmej fuzji pojawit sie
juz wlatach 50. na tamach czasopisma New York Times

Najbardziej znanymi przedstawicielani tego podejscia byli Martin Reischmann i Stanley Pons i
to dzieki nimterat zinmej fuzji zostat nagtasniony w koncowee lat 80. Byli oni autorami
eksperymentu mianowanego od ich nazwisk eksperyrmentemAeischmanna—-Ponsa, wktdrymto
za ponocg baterii elektralitycznej skonstruowane) z uzyciempalladu podgrzewano ciezkg wode
(zawierajaca duze ilosdi deuteru) za pamoca pradu generowanego przez tg baterie. Choc przez
wiekszost czasu terrperatura utrzymywata sie na poziarrie 30°C, towniektorych
eksperymentach, wpewnych nomentach odnotowano tenperatury na pozionrie 50°G bez zmiany
rmocy podgrzewajacej wode, te tenperatury miaty sie utrzymywac przez pare dni, co
wskazywatoby na wydzielanie sie nadmiarowego ciepta - dodatni bilans energetyczny.

Autorzy proboweli opatentowa swoj sposab uzyskania energii, jednak ze wzgledu naich
niezdalnosc do okredlenia mechanizmu dziatania ich eksperymentu patent nie zostat im
przydzelony.



Eksperyment zostat wielokrotnie przeprowadzany przez niezalezne zespoty badawcze i
zdecydownana WigkszosC nie uzyskata postulowanych przez Reischmanna i Ponsa wynikow
Jednakze dwa odrodki naukowe zdawaty sie patwierdzac uzyskane wyniki - jeden (Geargia
Institute of Technology) zachserwowat produkcje neutronow, ktdra wekazywataby na zajscie
fuzji, zas drugi (Texas ASM Lhiversity) - produkcje nadrriarowego ciepta. Z tego powody, rin, iz
krytyka podejscia byta bardzo stanowcza zyskato ano na tyle duzy razgtos, ze zostato
zaplanowane spotkanie naukowcow z owczesnym prezydentem a na badania uniwersytet wltah
przeznaczyt 25 milionow dolarow

Badania te doprowadzity do spatkania Amerykanskiego Zgramadzenia Fizykdw obierajacegona
temat przewodni Zinmg fuzje. Spotkanie przedstawiato wiele raportow dokumentujacych brak
mozliwosc powtdrzenia otrzymanych przez Reischmanna i Ponsa wynikowi zakonczyto sie
jednogtasnym (z wykluczeniem jednego gtosu wetrzymanego) uznaniempierwotnego postulatu
Reischmanna i Ponsa za martwy. Przez kolejne dwa Lata kilka osrodkaw kontynuowato badania,
jednak zaden z nich nie atrzymat pozytywnych wynikow i ostatecznie wazystkie wycofaty sie z
badania tej gatezi energetyki fuzyjnej.

WEiaz jednak pojedynczy naukowcy zajmujg sie termatemzinmej fuzji, ktora funkcjonuje pod
Zmeniong nazwg W kilku wersjach - Nskoenergetycznych Reakeji Jadrowych, Cherricznie
Wepormeganych Reakdji Jadrowychitp.

E-Cat

Rys 11. Zdjecie uzadzenia ECAT HI [44]




Energy Catalizer to urzadzenie powstate w2011 roku, ktdrego autor Anrea Rossi postulovat, ze
jest ono wstanie za ponocg razgrzanego wodoru dostarczanego do proszku niklowego
przeprovadzc reakcje fuzji, wktorej wyniku otrzymje sie rriedz i nadwyzke energjii. Podobnie
jak Reischrmanni Pons; tak i Rossi ubiegat sie o patent, ktdrego jednak nie atrzymet na terenie
Areryki ze wzgledu na niezgodnosE z powszechnie uznanyri i akceptowanyri teoriari
naukowymi. Ne przeszkodzito nu to jednak wuzyskaniu patentu na terenie Europy.

Co ciekawe - z czasemudato nu sie uzyskac patent na terenie USA jednak nie na urzadzenie
jako catost, a jedynie na czesC - grzatke do cieczy, kidra wedtug informedji na stronie jest
Kuczowg czescig uzadzenia E-Cat.

Whprzeciwienstwie do eksperymentow Heischmanna i Ponsa - Rossi, jako jedyny posiadajac
urzadzenie zdolne do przeprowadzenia reakgji, byt jednym kidry atrzyret taki wynik, ale
prezentowat swoje urzadzenie publicznie. Pokazy te jednak byty mato wiarygodne, a Rossi
odrmowit weryfikacji jego postulatu proponowanej przez Dicka Sitha, ktdry oferowat rilion
dolarow, jezeli

E-Cat bedzie funkcjonowet tak, jak bytoto opisane przez twdrce, przy pomiarze przeptywu pradu
przez kabel przechodzacy przez ziemig (ktary to przeptyw nie byt mierzony przez Rossiego
podczas jego pokazow).

Poprawiona wersja E-Cat zostata udostepniona do niezaleznych testow, jednak weiaz z pewng
kontrolg Rossiego - to on wlewet paliwo, on wtaczat | wytaczat silnik, a takze wydobywaniu
2uzytego palina. Badania rzeczywiscie wykazaty nadmiarowe ciepto nie do wyjasnienia przez
nienuklearne procesy, jednak ktdcito to sie z faktem iz nie zachserwowano prorrienionania,
ktare takimprocesompowinno towarzyszy¢, co wiecej tego typu reakcja wedtug uznawanych
teorii powinna zachodzi¢ dapiero wtenperaturze, ktora przekracza tenperature wijadrze
gwiazd

Hstoria zwigzana z urzadzeniem E-Cat zdaje sie konczy¢ sie na spotce Heat LLG kidra zakupita
od Rossiego prawa do tejze technalogii. Po uptywie ponad roku Rossi pozwet spitke o
niezaptacenie 89 rriliondw dolarow zwigzanych z testowaniemurzadzenia, Heat LLC bronito sie
tym Ze przez ten czas nie byli wtanie odtworzyc rezultatow uzyskanych przez Rossiega
Sprawa zostata zammknieta w2017 roku bez ujawnienia wynikow,

Okazuje sie jednak, Ze spatka Leanardo Corparation, ktdrej CED jest Rosii woiagz prowadz strone
internetowg Ecat.comi sprzedaje kilka wersji urzadzenia. Do jeszcze wiekszej konsternadi
prowadz fakt, ze na stronie umieszczony jest tez certyfikat wydany przez SGS (jedng z
najwiekszych firmzajmujgcych sie inspekcjg, weryfikacjq i testowaniemoraz certyfikowaniem
urzadze) dotyczacy urzadzenia E-Cat[45], a takze patenty Rossiega. Co ciekawe - na gtronie
przypisje sie wiasnosC praw intelektualnych do urzadzenia E-Cat, jako weigz nalezng spotce
Leonardo Corparation[44].

O popularmosa urzadzenia E-Cat, Swiadczy chociazby fakt ukazania sie kilku [min 47, 48, 49,
50] artykutowna Polskich stronach, ktdre to strony jednak wwiekszosa s paranaukone.



Lockheed Martin — miniaturowy generator fuzyjny

Rys 12 Schemat generatora fuzyjnego firmy Lockheed Martins [51]
Lockheed Martins' Concept

External
Coils

Waparrinane we wezeshigjszej czesa pracy reaktary fuzyjne (z wytaczeniemopartegona
nadprzewodnikach reaktora SPARC) maja razviary od okoto dwadch metrow do 8 metrow srednicy
samego reaktora pomijajgc wezystkie dodatkowe uldady zwigzane z zasilaniem chtodzeniemitp.
Tak wiec zajmujg znaczng ilost nriejsca. Co wiecej wsponmiany wezesniej [TER ktary ma by
pierwszymreaktorem ktory uzyska dodatni bilans energetyczny ma planonang srednice ponad
12 metrow, gdyz wtermatyce generatorow fuzyjnych wieksza moc oznacza tez wiekszy rozmiar
(ze wzgledu na fakt, iz z dwukratnymwazrostemrozviaru linowego wigze sie 8 kratny wzrost
objetosd | zwigzanego z nig ciepta uwiezienia). Tymczasemanmerykanski koncern zbrojeniony
Lockheed Martin postulowet stworzenie reaktora, ktory zmiescitby sie w sanochodzie
cigzarowym (0 wyrriarach okoto 1x2 metry)! Taki reaktor nriat podobno produkowac moc netto na
paziorrie 100 MA

Rzeczywistost szybko zweryfikoweta plany i z riniaturowego reaktora, ktdrego masowa
produkcja nrata sie razpoczac w2025 roku koncern zienit plany na reaktor wigkszych
razviarow - 7x18 metrow, zas do roku 2025 projekt nawet nie zacznie sie rozkrecac ze wzgledu
na fakt, iz cewki, ktore Lockheed planuje uriesci¢ w sowimreaktorze beda dostepne najpredze
wtedy{57].

Oczywiscie zanimdoszto do zmiany plandw polskie i zagraniczne fora i strony popularmo-
naukowe bardzo wychwalaty reaktor Lockheeda, bez zauwazalnej nuty sceptycyzmu [53, 54).

Ne nmiej nawet taki planowany reaktor bytby znacznie tanszy wprodukdii i docelowo miatby
asiggac znacznie zblizong skutecznast do weponrinanego wezedniej reaktora ITER kiary



powstaje przy wepdtpracy najwiekszych poteg naukowych zwigzanych z technolagia fuzyjng, tak
wiec i taka wizja zdaje sie e mate szanse na zrealizowanie, jednak jak pokazuje przyktad
tokamaka SPARC - nowa technologia patrafi wiele zmienic, wiec nic nie jest pewne. Szczegdlnie
2wazywszy na fakt, i, chat Lockheed nie planuje korzystac z magnesow barowych, to ma wizie
nowego typu reaktora o konpletnie innej konstrukdji.

Ocene utrudnia fakt, iz kancem nie chetnie dzeli sie ze Srodowiskiemnaukowymkonkretnyri
informacjami.
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