Y Nyda & [FALM

INSTYTUT FIZYKI PLAZMY | LASEROWEJ MIKROSYNTEZY

IM. SYLWESTRA KALISKIEGO

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

autor:

Natalia Grzybicka

prowadzacy:

prof. dr hab. Jan Pluta

WARSZAWA 2023






Spis tresci

1 Wstep 9
L1 Plazma . . . . . o 10
L.11  Definicja . . . . . oo i e 10

1.1.2  Temperatura . . . . . .. ... i e 10

1.1.3  EkranowanieDebye'a ... ........... ... ... .. .. . ... .. 12

1.1.4 Parametrplazmowy . .. .. ... ... . 13

1.1.5 Zachowanie sie plazmy w polu elektromagnetycznym .......... 14

1.1.6  Kryteriadlaplazmy. ... ... .. ... . . . . 17

1.2 Syntezatermojadrowa . . . . . . . ... e e 17
1.2.1 Ryshistoryczny . . . ... ... . e 17

1.2.2 Fizykareakcjitermojadrowej . . . . . . .. ... oo 19

1.3 Sposobyrealizacji syntezy wplazmie . ... ... ... ... ... ... ... ... 20
1.3.1 Metody utrzymywaniaplazmy . ... ... ... . ... ... ... ... . 20

1.3.2 KryteriumLawsona. . . . ... ... ..t 22

1.3.3 Cykl protonowo-protonowy i weglowo-azotowo-tlenowy . . . . . . .. 23

1.3.4 Fuzjajadrowa w warunkach ziemskich . . ... ... ... .. ....... 26

2 Magnetyczne utrzymanie plazmy 29
2.1 Koncepcje magnetycznego utrzymaniaplazmy . .................. 30
211 Z-pinch . . .. 30

212 Tokamak . . ... .. ... 31

2.1.3 Stellarator . ... ... ... 33

22 Plazmawtokamaku . . . ... ... 34
2.21 Typoweparametry . ... ... .. ... e 34

2.2.2 Grzanieplazmy . ... ... ... 35

2.3 Transport energiiiczastekwtokamaku. .. ... ... ...... .. .. ..... 37

2.3.1 Transportklasyczny . .. .. ... ... ... 37



2.3.2 Transportneoklasyczny . . .. .. ... ... .. ... .. 37

2.3.3 Transportanomalny . ... .. .. ... ... ... 38

3 Reaktor termojadrowy 39
3.1 Tokamakjakoreaktorfuzyjny. .. ... ... ... .. .. .. ... .. .. ..., 40
3.1.1 PrzykladtokamakaJET. ... ... .. ... .. ... .. .. ..., 40

3.1.2 LimiteriDivertor ... ... ... .. .. .. e 41

313 L-modeiH-mode .. ........ .. .. . iiiiiiiiininie.. 43

3.2 Ograniczeniaiwyzwania. . .. ... ... ... i 43
3.2.1 NiestabilnoSci . . .. ... .. .. 43

3.2.2 Redukcjamocydoptytdivertora. .. .. .. ... ... .. .. ... .. .. 44

3.3 ITER - miedzynarodowy reaktor badawczy . . ... .. .. .. ... ... .. ... 45
331 OPIS « v o et e e e 45

332 Celebudowy . ... ... .. .. 46

4 Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy im. Sylwestra Kaliskiego w

Warszawie 49
4.1 GeneratSylwesterKaliski ... ... ... ... ... . . . . . .. 50
4.2 Historialnstytutu . . ... ... .. ... . L 51
4.3 ObecneprojektyInstytutu . ... ... ... ... ... .. . e 52

4.3.1 Letnia Szkota Fizyki Plazmy w Kudowie i wywiad z dyrektorem IFPiLM 59



Przedmowa

Rzeczywisto$é, do ktérej jesteSmy przyzwyczajeni wymaga ciaggtego dostepu do energii
elektrycznej. Liczba ludno$ci na catym Swiecie wcigz roénie (zostata juz nawet przekroczona
granica 8 miliardéw ludzi zamieszkujgcych kule ziemsk3), podobnie jak zapotrzebowanie na
dostep do pradu. Rozwéj technologiczny utatwia wiele aspektow zycia cztowieka, ale gene-
ruje tez potrzebe patentowania coraz to nowych i bardziej wydajnych sposobé6w na pozyski-
wanie energii elektrycznej.

Kryzys energetyczny, ktéry zapanowat na §wiecie, pokazuje, ze nie mozna opierac produkcji
pradu elektrycznego wylacznie na paliwach kopalnych. Co wiecej, stosowanie takich "tra-
dycyjnych” metod jest niekorzystne dla Srodowiska, zwtaszcza przy dtugoletniej praktyce.
Metody wykorzystujace odnawialne Zrodta energii w ogélnosci nie sg szkodliwe dla na-
szej planety, ale wciaz nie sa na tyle wydajne, aby ograniczy¢ korzystanie z elektrowni we-
glowych. Nadzieje daja elektrownie jadrowe, ktére wykorzystuja badz co badz odnawialne
zrédia energii. Jednakze katastrofa w Czarnobylu z 1986 roku pokazata dramatyczne skut-
ki awarii elektrowni tego typu. Odpady radioaktywne i sposéb ich utylizacji to wcigz duzy
problem, wywotujacy réwniez spoteczne obawy przed upowszechnieniem sie energetyki
jadrowej. Niezaprzeczalnie, jest ona ciekawym i wydajnym sposobem otrzymywania pradu
elektrycznego, a méwi sie, iz w obecnych czasach metody budowy elektrowni tego typu s3
uodpornione na wszelkie niebezpiecznie scenariusze, ktére moga zajs¢ w trakcie dziatania
reaktora.

Elektrownia jadrowa, w telegraficznym skroécie, opiera swoje dziatanie na rozszczepianiu
jader atomowych ciezkich pierwiastkéw. Procesy zachodzace w elektrowni tego typu roz-
poczyna uderzenie neutronu w materiat rozszczepialny. Nastepnie neutrony powstate wre-

akcji rozszczepienia, zderzajac sie z innymi jadrami paliwa jadrowego (zwykle uranu 23°U),




dokonuja kolejnych aktéw rozszczepienia. W ten sposéb tworzy sie reakcja tancuchowa. Ob-
razowo mowiac, takie,dzielenie” sie jader atomowych na mniejsze jest Zzrodtem energii, kto-
ra jest nastepnie w odpowiedni sposob przeksztatcana w prad elektryczny. Problemem po-
zostaja odpady radioaktywne (produkty rozszczepienia), ktére wytwarzaja sie naturalnie w
wyniku dziatania reaktora jadrowego. S3 to zrédta promieniotworcze, ktére beda genero-
waé promieniowanie w sposéb ciagty, niezaleznie od woli cztowieka - nie da sie ich wyta-
czyé, w odréznieniu od generatoré6w promieniowania, np. lampy rentgenowskiej. Jak wiado-
mo, przyjecie duzych dawek promieniowania jest niebezpieczne dla cztowieka i moze nawet
skutkowac jego §miercig w wyniku choroby popromienne;.

Odkryto, ze istnieje alternatywna metoda pozyskiwania energii elektrycznej, rowniez wy-
korzystujaca jadra atomowe. Metoda ta stanowi swoiste przeciwienstwo reakcji rozszcze-
piania. Wykorzystuje sie tym razem lekkie jadra pierwiastkéw oraz doprowadza sie do ich
potaczenia. Fizycy zjawisko to nazywaja ,syntez3” lub ,fuzja” jadrowa. Okazuje sie, ze pota-
czenie sie dwéch jader skutkuje wydzieleniem sie duzej ilosci energii, ktéra mozna by prze-
ksztalci¢ na prad. Reakcjg, z ktorej czerpig energie gwiazdy, w tym Stonce, jest wtasnie reak-
cja fuzji. Wiadomo jednak, iz gwiazdy posiadaja bardzo wysoka temperature. Wysoka tem-
peratura bowiem pozwala dwém dodatnio natadowanym jagdrom atomowym zblizy¢ sie do
siebie na tyle blisko, aby, pokonujac tzw. bariere kulombowska, potaczy¢ sie ze soba i prze-
ksztalci¢ w inny, ciezszy pierwiastek przy jednoczesnym wydzieleniu energii.
Doprowadzenie do kontrolowanej reakcji fuzji termojadrowej (przedrostek ,termo-" wska-
zuje na wysokie temperatury, w ktérych zachodzi reakcja) w warunkach ziemskich nie jest
sprawa trywialna. Nie istnieje taki materiat, ktéry wytrzymatby zetkniecie z temperatura-
mi rzedu milionéw kelwindw, a takie sa potrzebne, aby synteza byta mozliwa. Problem ten
znalazt rozwiagzanie w zastosowaniu tzw. putapek magnetycznych. Dzieki nim nie trzeba
naraza¢ materialéw komory przysztej elektrowni termojadrowej na bezposredni kontakt z
gorgcym paliwem termojadrowym. Reaktorami przysztosci najprawdopodobniej beda urza-
dzenia zwane tokamakami, w ktérych zastosowano idee putapki magnetyczneji ktére daja
najwieksza szanse na utrzymanie reakcji fuzji na tyle dtugo, by bilans energii otrzymanej z
reakcji oraz don dostarczonej byt dodatni.

Dziedzina fizyki, ktéra jest bezposrednio zwigzana z koncepcja budowy elektrowni termoja-
drowej to fizyka plazmy. Plazma jest czasami nazywana czwartym stanem skupienia materii
i stanowi (w skrécie) zjonizowany gaz natadowanych czastek. Szacuje sie, ze 99% materii we
Wszechswiecie stanowi wtasnie plazma. Dla Czytelnika moze by¢ to duzym zaskoczeniem,
zuwagi na fakt, iz na Ziemi plazma wystepuje rzadko. Spowodowane jest to m.in niska tem-
peraturg panujaca na naszej planecie. Plazme bada sie wiec gtéwnie w laboratoriach. Fizyka
plazmy oparta jest na takich dziatach fizyki, jak teoria elektromagnetyczna, mechanika kla-
syczna oraz mechanika statystyczna.

Nie ulega watpliwosci, ze fizyka plazmy odegra duza role dla rozwoju technologicznego




ludzkoSci. Dziedzina ta badana jest w wielu osrodkach naukowych na catym $wiecie. Po-
wstaja tez kolejne urzadzenia badawcze, ktére przetra szlaki dla demonstracyjnego reakto-
ra termojadrowego. Za wiele lat (doktadnej daty podaé nie sposéb) powstanie pierwsza ko-
mercyjna elektrownia termojadrowa. W kolejnych dziesiecioleciach beda powstawaty na-
stepne, az pewnego dnia pozyskiwanie energii z syntezy termojadrowej stanie sie procedu-
ra powszechna na catym $wiecie. Elektrownie tego typu beda bezpieczne dla srodowiska, a
ludzkos$é nie bedzie borykata sie z problemem odpadéw radioaktywnych, w szczegélnosci po
ewentualnej awarii reaktora termojadrowego. Nie oznacza to, ze elektrownia tego typu nie
bedzie Zrédtem odpadéw promieniotwérczych. Odpadami radioaktywnymi bedzie jedynie
ztom z konstrukcji urzadzenia, ktéry bedzie aktywowany neutronami syntezy przez okres
jego eksploatacji. Odpady te beda jednakze krotkozyciowe, a ich utylizacja bedzie procesem
trwajacym ,tylko” setki lat. Dla poréwnania, odpady radioaktywne z elektrowni jadrowej
potrzebuja tysiecy lat, aby przestac¢ stanowié zagrozenie. W reaktorze termojadrowym nie-
mozliwy jest niekontrolowany wzrost energii, nawet w przypadku jego awarii lub btedu
popelnionego przez cztowieka. Ponadto, elektrownia termojadrowa jest elektrownia opar-
ta na odnawialnych zrédtach energii, zatem dostepno$¢ paliwa nie bedzie stanowita proble-
mow przysztosci. W toku czytania niniejszej pracy Czytelnik pozna sposoby radzenia sobie
z ograniczong podaza trytu, czyli jednego ze sktadnikéw paliwa termojadrowego, w przyro-
dzie. Metody te s3 wcigz rozwijane w instytutach badawczych na catym Swiecie.

Niniejsze opracowanie powstato, aby wprowadzi¢ Czytelnika w tematyke fizyki plazmy i
syntezy termojadrowej. Nie zaktada sie, ze Czytelnik posiada wiedze specjalistyczna - opra-
cowanie to moze byé z powodzeniem czytane przez absolwenta szkoty sredniej po kursie
fizyki rozszerzonej lub studenta pierwszych lat studiéw inzynierskich. Starano sie ograni-
czy¢ liczbe wypisanych wzoréw do niezbednego minimum i pominieto szczegétowe, opar-
te na zaawansowanych réwnaniach, wyprowadzenia omawianych zjawisk. Zalozeniem przy
powstawaniu tej pracy byto zaznajomienie Czytelnika z podstawami poje¢ z zakresu fizy-
ki plazmy i energetyki termojadrowej oraz zainspirowanie go do samodzielnego zgtebienia

przedstawianej wiedzy.







Rozdzial 1

Wstep

Nie sposéb rozpoczaé rozwazan o energetyce termojadrowej bez zapoznania sie z pod-
stawowymi pojeciami z dziedziny fizyki plazmy. W tym rozdziale oméwiony zostanie
czwarty, najbardziej powszechny we Wszech§wiecie stan materii - plazma. Jest to spe-
cyficzny stan, ktérego omoéwienie czesto nie pojawia sie na wyktadach z fizyki ogdlne;.
Nalezy wiec uswiadomi¢ sobie, czym rézni sie plazma od gazu neutralnego, czy tez od
zwyklego zjonizowanego gazu. Czytelnik zostanie wprowadzony w specyficzne podejscie
do temperatury, ktéra nie bedzie wyrazana w stopniach Celsjusza lub kelwinach, lecz
w jednostkach energii. Warto zrozumie¢ te idee, aby bez zaskoczenia zapoznawaé sie z
fachowag literaturg naukowsa z wielu dziedzin fizyki. Rozwazone zostang tez rézne rodzaje

plazmy, z ktérymi stykamy sie w codziennym zyciu, a nie tylko w laboratoriach naukowych.

Czytelnik zostanie wprowadzony w wazne parametry plazmy oraz zrozumie, jaka jest
skala rozwazania tego stanu skupienia jako ,catosci”. Z tym zagadnieniem zwigzana jest
dlugoscé Debay’a. Przypomniane zostanie rowniez zagadnienie ruchu czastki natadowanej w
polu elektrycznym i magnetycznym. Ruchy te majg kluczowe znaczenie dla analizowania
zachowania sie paliwa termojadrowego w reaktorze, w ktérym zastosowano putapke
magnetyczna. Podane zostang sposoby utrzymywania wysokiej temperatury w komorze

reaktora. Temperatura ta jest niezbedna do zainicjowania i utrzymania reakcji fuzji.

Wyttumaczone zostanie, czymze jest wspominane paliwo termojadrowe i dlaczego
mieszanka deuteru z trytem jest najbardziej obiecujgca w kontekscie elektrowni przyszto-
Sci. Wyjasnione zostanie, w jaki spos6b gwiazdy pozyskuja energie i dlaczego zastosowanie
analogicznego podejscia na Ziemi nie jest mozliwe, przez co nalezy uciekaé sie do bardziej

wyrafinowanych metod.




1.1 Plazma

1.1.1 Definicja

Plazm3 nazywa sie quasi-neutralny gaz naladowanych oraz neutralnych czastek, ktére
przejawiaja kolektywne zachowanie [1]. Czastkami dodatnimi przy opisie plazmy zawsze
s3 jony, a czastkami ujemnymi - elektrony. W plazmie moga powstawa¢ jony ujemne po-
przez ,przyleganie” elektronéw do atoméw obojetnych elektrycznie, ale spotyka sie je bar-
dzo rzadko i odgrywaja one role drugorzedna. Wobec tego, zawsze w niniejszym opracowa-
niu pod pojeciem jonu rozumie sie czastke natadowang dodatnio. Dowolny zjonizowany gaz
nie moze byé nazywany plazma. W kazdym gazie wystepuje niewielki stopien jonizacji.
Aby wyjasni¢, co rozumie sie pod pojeciem kolektywnego zachowania plazmy, rozwazmy
najpierw przypadek zwyklego powietrza. Interesuje nas sita dziatajaca na jego pojedyncza
czastke. Dopdki jest ona neutralna, nie ma elektromagnetycznej sity dziatajacej nania, a sita
grawitacji jest zaniedbywalna. Czastka porusza sie bez zaktécen, dopéki nie dojdzie do ko-
lizji z inng czastka. Ruch czastek jest kontrolowany przez takie zderzenia. Makroskopowa
sita dziatajaca na neutralny gaz (np. wytwarzana przez gtoénik generujacy fale dzwiekowsa)
jest przenoszona do kazdego atomu poprzez kolizje. Sytuacja jest zupelnie inna w przypad-
ku plazmy, ktéra zawiera czastki natadowane. Kiedy tadunki sie poruszaja, moga generowac
lokalne koncentracje tadunkéw dodatnich oraz ujemnych, a to jest przyczyna powstawa-
nia pola elektrycznego. Ruch czgstek generuje réwniez prady, a w zwigzku z tym pole ma-
gnetyczne. Pola te wptywaja na ruch innych natadowanych czastek znajdujacych sie daleko.
Ta daleko zasiegowa sita Coulomba daje plazmie duzo mozliwosci ruchu. W rzeczywistosci
najbardziej interesujace wyniki dotycza plazmy bezkolizyjnej, gdzie daleko zasiegowe sity
elektromagnetyczne s3 o wiele wieksze od sit zwigzanych ze zwyczajnymi lokalnymi koli-
zjami, ktére mozna catkowicie zaniedba¢. Przez ,zachowanie kolektywne” rozumie sie ruch,
ktoéry zalezy nie tylko od warunkéw lokalnych, ale réwniez od stanu plazmy w rejonach od-
legtych.

»,Quasi-neutralny” oznacza ,prawie neutralny”. Plazma quasi-neutralna jest to plazma elek-
trycznie obojetna w dostatecznie duzej objetosci lub w dostatecznie dtugich odcinkach cza-
su [2].

1.1.2 Temperatura

Rozwazmy gaz, w ktérym czastki moga poruszac sie jedynie w jednym wymiarze. Taki gaz w
stanie rownowagi termicznej ma czastki o wszystkich predkosciach, a rozktad tych predko-

Sci jest znany jako rozklad Maxwella. Jego jednowymiarowe przedstawienie wyrazone jest
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wzorem 9

fao::Aexp(—ézzT) (1.1

f du jest liczba czastek na m? z predkoscia z przedziatu miedzy v oraz u + du. 1 mu? stanowi
energie kinetyczna, za$ kg = 1.38 - 10723/ /K jest stata Boltzmanna.

Gestosé, badz liczba czastek na m?, jest dana poprzez

n= / f(u) du (1.2)
Natomiast stata A jest zwigzana z gestoScia n przez zwiazek
1/2
m
A= 1.
”(2nk57) (1.3)

Szeroko$¢ rozktadu jest charakteryzowana przez stata T, ktéra nazywa sie temperatura.
Azeby zrozumie¢ doktadne znaczenie T, mozna obliczy¢ Srednia energie kinetyczna czastek

w tym rozktadzie:
* Imu? f(u)du

E = (o)
7 /_w f(u)du

Wynikiem tego catkowania jest
1
Eav = SkaT (1.5)

W ogdlnosci, réwnanie (1.5) wyraza $rednia energie kinetyczna przypadajaca na stopien
swobody. Wobec tego, jesli rozszerzymy nasze rozwazania do trzech wymiaréw, otrzyma-

my
aV:;@T (1.6)

Poniewaz temperatura 7 oraz energia E,, s3 $cisle ze sobg powiazane, zwyczajowo w fizyce
plazmy temperature wyraza sie w jednostkach energii. Unikajac nieporozumien zwigzanych
z wymiarowos$cig przyjetego uktadu, nie rozwaza sie energii £,,, lecz energie zwigzang z
iloczynem kT, uzywana do wyznaczenia temperatury.
Wspotczynnik konwersji wynosi

leV =11600K (1.7)

Przez 2-eV plazme rozumie sie rownos$é kg7 = 2 eV, badz E,, = 3 eV w trzech wymiarach.

Plazma moze mie¢ rézne temperatury w tym samym czasie. Czesto sie zdarza, ze jony i elek-
trony maja oddzielne rozktady Maxwella z réznymi temperaturami 7; oraz T.. Wynika to z
faktu, ze czeSciej dochodzi do kolizji jonéw z jonami oraz elektronéw z elektronami, niz do
kolizji jonéw z elektronami. Kazdy rodzaj czastek moze byé w swojej wiasnej rownowadze
termicznej, ale plazma moze nie wytrwac wystarczajaco dtugo, aby te dwie temperatury sie
wyréwnaty. Kiedy wystepuje rowniez pole magnetyczne B, nawet pojedynczy rodzaj cza-
stek, np. jony, moze mie¢ dwie temperatury. Wynika to z tego, ze sity dziatajace na jony

wzdtuz B s3 inne niz sity dziatajace prostopadle do tego pola. Jest to oczywiscie zwigzane
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z wlasno$ciami sity Lorentza. Sktadowe predkosci prostopadte do B oraz réwnolegte do B

moga naleze¢ do réznych rozktadéow Maxwella, z temperaturami odpowiednio 7, oraz 7j.

1.1.3 Ekranowanie Debye’a

Kazda czastka natadowana powoduje

polaryzacje okrazajacej ja plazmy. Do-

—Jsfe

okota takiej czastki wytwarza sie ,at-

PLASMA mosfera” z czastek przeciwnego znaku,

Er R —____ . i ekranujaca jej pole. Potencjat ekranuja-

= —_—__ )= - B +++é:+ i cy mozna obliczy¢ na podstawie teorii
& _‘—__—_ . B +++++++ + : Debye’a, opartej na zalozeniu o tzw. po-

Rysunek 1.1: Ekranowanie Debye’a. Zrédto: [1] lu samouzgodnionym. Wedtug niej, ist-
nieje taki rozktad pola elektrycznego,
ktéry wytwarza rozktad czastek wzbudzajacych z kolei zadane pole. Dtugo$é ekranowania
(dtugosc Debye’a) mozna uwazaé za wielko§¢ rozdzielenia tadunkéw lub dtugo$é polaryza-
cyjna w przypadku plazmy jako catosci [2].
Przypusémy, ze prébujemy wytworzy¢ w plazmie pole elektryczne przez zaaplikowanie
dwéch natadowanych kul potaczonych z baterig (rys. 1.1). Kule beda przyciaggaé czastki prze-
ciwnego znaku i prawie natychmiast chmura jonéw otoczy ujemnie natadowana kule, za$
chmura elektronéw otoczy dodatnio natadowana kule. Jezeli plazma jest zimna i nie ma w
niej ruchéw termicznych, w chmurze okalajacej kule bedzie tak duzo tadunkéw, jak w niej
samej. W takim przypadku ekranowanie bedzie idealne i zadne pole elektryczne nie bedzie
istniato w plazmie poza wytworzonymi chmurami. Z drugiej strony, jezeli temperatura jest
skonczona, czastki znajdujace sie na granicy chmury, gdzie pole elektryczne jest stabe, maja
wystarczajaca energie termiczng, aby uciec z potencjatu elektrostatycznego.
Przez ,granice” chmury rozumie sie tutaj promien, gdzie energia potencjalna jest w przybli-

zeniu réwna termicznej energii kg T czastek, a ekranowanie jest niekompletne.

Rysunek 1.2: Rozk}ad potencjatu w poblizu powierzchni x = 0. Zrédto: [1]
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Rozwazmy uktad wspéirzednych z rysun-

ku 1.2. Niech potencjat na powierzchni x = 0 o
bedzie dany i réwny ¢,. Wartosé tego po- .‘g
tencjatu w funkcji x: ¢(x) dany jest naste- E
0
pujacym wzorem o
Ix| préznia
@(x) = po exp (——) (1.8)
Ap
Ap jest dtugoscia Debye’a, réwna plazma
o o Odleglo$é, r
eoksTe\"
Ap = = (1.9)
Nei€ Rysunek 1.3: Potencjat elektryczny wokét tadunku

punktowego w prézni i w plazmie. Zrédto: [3]
&o jest przenikalnoscia elektryczna proézni.

Wraz ze zwiekszaniem sie gestosci elektronéw/jonéw ne;, Ap sie zmniejsza. Jest to zgod-
ne z oczekiwaniami - plazma zawiera wiecej elektronéw, ktére moga skutecznie ekrano-
wacé. Ponadto, Ap wzrasta wraz z energia kg T, ;. Bez mieszania termicznego (czyli kiedy jo-
ny/elektrony nie poruszatyby sie), chmura tadunku stataby sie nieskoriczenie cienka war-
stwa. Wz6r (1.9) stanowi uogélnienie dtugosci Debye’a na przypadek elektronéw oraz jonéw
(indeksy e,i).

Poréwnanie rozktadu potencjatu w funkeji odlegtosci od tadunku punktowego wytworzo-
nego w prézniiw plazmie przedstawione jest na rysunku 1.3.

Niech L bedzie rozmiarem liniowym uktadu o objetosci V = L3. Kryterium dla zjonizowane-
go gazu pozwalajacym uznac go za plazme jest, aby byt wystarczajaco gesty i Ap byta o wiele
mniejszaniz L.

114 Parametr plazmowy

Parametrem plazmowym nazywa sie liczbe czastek Np zawartych w sferze o promieniu row-

nym dtugos$ci Debye’a Ap (sferze Debye’a).

4
No = n=mAb (1.10)

n - gestos¢é czastek plazmy na m? objetosci.

Kolektywne zachowanie plazmy wymaga, aby Np > 1.
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1.1.5 Zachowanie si¢ plazmy w polu elektromagnetycznym

Ruch czgstki natadowanej poruszajacej sie w polu elektromagnetycznym opisuje réwnanie

dv

m— = q(E +V x B) (1.11)

m stanowi mase czastki, v jest wektorem jej predkosci, g - tadunkiem, ktoérym czastka jest
obdarzona, E - wektorem natezenia pola elektrycznego, zaé B jest wektorem indukcji ma-
gnetycznej. Rozwazmy sytuacje, w ktorej pole magnetyczne skierowane wzdtuz osi Oz jest
jednorodne, a pole elektryczne jest catkowicie zerowe. Wéwczas ruch czastki natadowanej

nazywa sie ruchem cyklotonowym lub Larmora (rys. 1.4). Czesto$é

qB
m

D= = — (1.12)
nazywamy czesto$cia cyklotronowa. Promien okregu, ktéry zakresla czastka, nazywany

jest promieniem Larmora, ktéry wyraza sie wzorem:

my

- w (1.13)

PQ=TrL
v oznacza tu wartoé¢ bezwzgledna sktadowej wektora v prostopadtej do wektora B. Ponie-
waz masa elektronu jest duzo mniejsza od masy jonu (np. protonu) intuicyjnym jest, ze pro-

mien Larmora dla elektronu bedzie duzo mniejszy, niz w przypadku jonow.

>
&

v i

4
o

(&

/

Rysunek 1.4: Cyklotronowy ruch natadowanych czastek w plazmie. Na rysunku znajdujacym sie po lewej stronie
wektor indukcji magnetycznej o wartoéci B skierowany jest prostopadle do ptaszczyzny ekranu (za ekran), co
zostato oznaczone symbolem ®. Wektor predkosci czastki (elektronu, e) lezy w ptaszczyZznie ekranuimawartosé
v.Kat zakreslony przez czastke w czasie ¢t ma wartos¢ Qt, gdzie €2 - pulsacja, czestos¢ cyklotronowa. Na prawym
rysunku widag, ze ruch elektronéw odbywa sie po spirali w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.
Whynika to z faktu, ze Q2 jest dodatnia. Zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, réwniez po spirali, poruszaja sie jony,
poniewaz ) ma znak ujemny. Wzér na site Lorentza F = gv x B prowadzi do wniosku, ze sita magnetyczna jest
zwiazana jedynie ze sktadowa predkosci czastki prostopadta do wektora B. Sktadowa réwnolegta tej predkosci
prowadzi do jednostajnego ruchu wzdhuz linii pola magnetycznego. Zrédto: [4]
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Jezeli zjonizowane czastki znajduja sie w
skrzyzowanych polach elektrycznym oraz
magnetycznym, przejawiaja ruch dryfowy.
Dryf tego typu nie prowadzi do separacji ta-
dunkéw. Rysunek 1.5 przedstawia przykta-
dowg sytuacje tego typu.

Prostopadte do wektora B pole elektryczne
E skutkuje anty-intuicyjnym zachowaniem
czastek natadowanych znajdujacych sie w
tej konfiguracji p6l. Intuicyjnie mozna by-
toby sie spodziewa¢, ze czastki natadowa-
ne dodatnio beda porusza¢ sie w kierunku
wektora E, zgodnie z jego zwrotem, jedno-
cze$nie podlegajac ruchowi cyklotronowe-

mu bedacemu wynikiem obecnoéci pola B.

tor jonu

tor elektronu Ey

®Bz —_—
X

Rysunek 1.5: Dryf w skrzyzowanych prostopadle polach
elektrycznymimagnetycznym. Pole magnetyczne skie-
rowane jest prostopadle do ptaszczyzny ekranu i przed
ekran (symbol 0), wzdtuz osi Oz. Wektor natezenia pola
elektrycznego skierowany jest wzdtuz osi Oy. W ogol-
noéci, pola £ oraz B nie musza by¢ wzajemnie prostopa-
dte, amimo to dryfbedzie zawsze odbywatl sie w kierun-
ku prostopadtym do obu z tych pél. Zrédto: [3]

Okazuje sie jednak, ze czastka porusza sie w kierunku prostopadtym zaréwno do wektora

E,jak i B. W literaturze taki ruch nazywa sie czesto dryfem E x B - predkos¢ dryfu w kie-

runku prostopadtym do £ oraz B wynosi v =

ExB

=%, a kierunek dryfu jest wspélny dla obu

typow czastek. Aby zrozumieé istote tego zjawiska, rozwazmy ruch dodatnio natadowanej

czastki. Kiedy czastka ta przyspiesza w polu elektrycznym, pole magnetyczne zaczyna za-

krzywiacé tor jej ruchu.

Rysunek 1.6: Gradientowy dryf w niejednorodnym polu magnetycznym. Pole magnetyczne jest skierowane
przed ekran i wzrasta w gornej czesci rysunku. Czastki natadowane dodatnio dryfuja w lewga strone, a czast-

ki ujemne dryfuja w prawa strone. Zrédto: [2]
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Im szybsza staje sie czastka przez wplyw pola elektrycznego, tym bardziej skrecany jest
jej tor przez pole magnetyczne. Ostatecznie, zakrzywianie toru prowadzi do sytuacji,
gdy czastka zaczyna sie poruszaé przeciwnie do zwrotu pola elektrycznego. Wéwczas pole
elektryczne zaczyna ja spowalniaé, co sprawia, ze pole magnetyczne coraz stabiej zakrzywia
jej ruch [5]. Kierunek rotacji jonéw jest przeciwny wzgledem kierunku rotacji elektronéw z

uwagi na wartos$¢ tadunku, jakim obdarzone s3 te czastki.

Gradient pola magnetycznego wywotuje zmiane promienia cyklotronowego czastki.
Wirowanie cyklotronowe jest obserwowane w ptaszczyznie prostopadtej do linii sit, wobec
tego dryf gradientowy tworzy sie tylko pod wptywem gradientu poprzecznego pola ma-
gnetycznego, czyli w poprzek jego kierunku (rys. 1.6) [2].

Zwiekszajaca sie warto§¢ B powoduje wzrost czestosci cyklotronowej. Konsekwencja jest
réwniez zmniejszenie sie promienia Larmora (wzory 1.12, 1.13). Kierunek dryfu czastek jest
wyznaczany na podstawie teoretycznych obliczen wektorowych. Konkluzja tychze obliczen
jest fakt, iz predkosé dryfu gradientowego v jest proporcjonalna do iloczynu wektorowego
B x VB, ale zalezy tez od tadunku czastki ulegajacej dryfowi. Stad wynika, Ze jony oraz
elektrony beda przejawiaé dryf w przeciwne strony’.

Interesujacym zjawiskiem zwigzanym z niejednorodnoscia pola magnetycznego jest

wystepowanie tzw. zwierciadet magnetycznych. Uklad tego typu przedstawia rysunek 1.7.

7

N
Bmax
— f_

Rysunek 1.7: Zwierciadto magnetyczne. Zrédto: [4]

Pole magnetyczne jest stabe w centralnej czesci rysunku i silne na jego obu koncach. Dla
uproszczenia przyjeto tu, ze pole elektryczne jest zerowe. Kiedy natadowana czastka zbliza
sie do jednego z otwartych koficow, napotyka wzrost pola magnetycznego. Jej réwnolegta
do linii pola B sktadowa predkosci maleje, a nawet spada do zera. Korice uktadu dziataja

wiec na czastki jak zwierciadto na §wiatto.

'Wyprowadzenie wzoru na gradientowa predkoéé dryfowa Czytelnik znajdzie w [2]. Uwaga: autor tej ksiazki
jako podstawowy uktad jednostek miar przyjat CGS
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11.6 Kryteriadlaplazmy

Wymieniono juz dwa warunki, ktére musi speiniaé zjonizowany gaz, aby mozna byto go na-
zwacé plazma. Trzeci warunek zwigzany jest z kolizjami. Niech w bedzie typowa czestoscia

oscylacji plazmy (oscylacji gestosci elektronowej):

2

Ne€

602 =
£0Me

gdzie n, - koncentracja elektronowa, e - tadunek elementarny, ¢y - przenikalnos¢ elek-
tryczna prézni, m, - masa elektronu. Przez 7 oznaczmy $redni czas pomiedzy zderzeniami
z neutralnymi atomami. Wymagane jest, aby wr > 1 - wowczas gaz zachowuje sie bardziej

jak plazma, niz jak gaz neutralny.

Reasumujac, gaz musi spetnia¢ trzy warunki, aby byé plazma:

mAp <L
B Np>1

mwT>1

1.2 Syntezatermojadrowa

1.2.1 Rys historyczny [6]

Angielski astronom A. S. Eddington (rys. 1.8a) by} pierwszg osoba, ktéra sformutowata mysl,
jakoby energia emitowana przez Stonce byta zwigzana z oddziatywaniem czastek subato-
mowych. Okoto roku 1920 Eddington obliczyl, ze temperatury i gestosci potrzebne dla re-
akcjijadrowych, w ktérych wyzwala sie energia stoneczna sa nieporéwnywalnie wyzsze niz
na Ziemi. W 1929 roku amerykanski astronom H. N. Russel (rys. 1.8b) odkryl, ze wodér nie
stanowi, jak wéwczas uwazano, 80% objetosci materii stonecznej. Nalezy przyjaé, ze zajmu-
je on tylko 60% tej materii, a to oznacza, ze je$li energia bierze sie z reakcji jadrowych, to
wodér musi w znacznym stopniu w nich uczestniczyé. Kolejne 10 lat zajeto rozpracowanie
wtasciwego przebiegu reakcji syntezy i wyjasnienie historii Stonica. Obecnie uwaza sie, ze w
kazdej sekundzie 657 milionéw ton wodoru ulega syntezie do helu, w wyniku czego wytwa-
rzaja 653 miliony ton helu. Z przemiana t3 zwiazana jest utrata masy liczaca 4.6 milionéw
ton. Ta brakujaca masa nukleonéw przeksztalcana jest w energie promieniowania i dzieki

temu Stonce Swieci.
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(a) Arthur Stanley Edding- (b) Henry Norris Russel
ton (1882 - 1944) (1877 - 1957)

Rysunek 1.8: Zrédto: [7, 8]

Historycznie pierwsza reakcje syntezy zauwazyt Ernest Rutherford (rys. 1.9a) w 1934 roku
oraz australijski fizyk M. L. E. Oliphant (rys. 1.9b). Reakcja ta byta synteza dwéch jader deu-

teru, w wyniku czego otrzymano tryt oraz jadro wodoru.

D+ 2D - 3T +'H

(a) Ernest Rutherford (1871 - (b) Marcus Laurence Elwin
1937) Oliphant (1901 - 2000)

Rysunek 1.9: Zrédto: [9, 10]
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1.2.2 Fizykareakcji syntezy termojadrowej [11]

Synteza jadrowa polega na potaczeniu sie dwéch jader atomowych. Jadra te s3 natadowane
dodatnio, wiec odpychaja sie kulombowsko, jezeli oddalone s3 od siebie o odlegtos¢ prze-
kraczajgca rozmiary jadra atomowego. Reakcja fuzji zachodzi, gdy sita odpychania zostanie
pokonana. Jest to mozliwe dzieki kwantowemu efektowi tunelowania. Woéwczas reagujace

jadra nie musza mie¢ energii wiekszej od wysokosci bariery potencjatu (rysunek 1.10).

K E. bariera kulombowska
tunel .-
LN .
$rednia energia kinetyczna

-

r

I,J
|

zasieqg
oddziatywan
jadrowych

Rysunek 1.10: Bariera potencjatu i efekt tunelowania. Zrédto: [3]

Prawdopodobienistwo zajscia reakcji synte-

zy (uSredniony przekréj czynny na reakcje)

wyrazony jest poprzez

1000 |

(kQT_1/3)2 100;-

—k
(ov) Uoxp (GT177]

(1.14)

10

We wzorze tym zastosowano nastepujace

Przekraj czynny (10°%°m?)

01

oznaczenia:

ool A Lol
1 10 100

Energia deuteronu (keV)

000
m T - temperatura plazmy [K]
m o - przekrdj czynny na reakcje fuzji

[cm?] Rysunek 1.11: Usredniony przekroj czynny dla trzech re-
akcji fuzji jadrowej w funkcji energii deuteronu. Zré6-

v - wzgledna predkosc reagujacychja- gy (1]

der [cm/s]

k1, ko - wspo6tczynniki liczbowe o wy-

miarze cm3/s i K1/3
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Funkcja ta ma maksimum

k 3

Reakcja DT charakteryzuje sie najwiekszym maksymalnym usSrednionym przekrojem
czynnym (rys. 1.11), osigganym przy najnizszej temperaturze. Wynosi on okoto 10728 m?2.

Jadro deuteru powinno by¢ przyspieszone do energii okoto 100 keV.

1.3 Sposoby realizacji syntezy w plazmie

1.3.1 Metody utrzymywania plazmy

Utrzymanie )
grawitacyjne Utrzymanie magnetyczne

Pole
magnetyczne

Silne
i e
Utrzymanie \>/ \(’\(

2
inercyjne _.( i
j\' J p:hwa

7

AR

Rysunek 1.12: Mechanizmy utrzymania plazmy. Zrédto: [3]

Plazme goraca trzeba utrzymywag, aby nie rozptyneta sie ona w otaczajacej przestrzeni. Wy-

roznia sie trzy gtéwne (rys. 1.12) sposoby utrzymania plazmy [11]:

m utrzymanie grawitacyjne
Ten sposob utrzymywania plazmy jest skuteczny jedynie w skali kosmicznej. Jest on
wykorzystywany przez gwiazdy. Posiadaja one bowiem ogromna mase, wiec sity gra-
witacji sa znaczace na tyle, aby utrzymac plazme. Z oczywistych wzgled6w, sposéb ten
nie moze byé wykorzystywany w warunkach ziemskich.

m utrzymanie magnetyczne

Do utrzymania goracej plazmy nie mozna uzy¢ jakiegokolwiek materialnego naczynia
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(zaden materiat nie jest w stanie nie ulec zniszczeniu poddany dziataniu tak ekstre-
malnych temperatur, jakie posiada plazma). Rozwaza¢ nalezy wiec ,naczynia” niema-
terialne, a takim jest putapka magnetyczna. Utrzymanie magnetyczne jest podstawa
koncepcji MCF (Magnetic Confinement Fusion). Badania w zakresie tej koncepcji ma-
ja na celu zbudowanie najpierw prototypu, a nastepnie komercyjnej elektrowni ter-
mojadrowej. Doktadny opis tego sposobu utrzymywania plazmy Czytelnik znajdzie w
rozdziale 2.
utrzymanie inercyjne
Takie utrzymanie oznacza, ze rozlot plazmy do otaczajacej przestrzeni ograniczajg je-
dynie sity bezwtadnosci. De facto, utrzymania nie ma. Ta metoda utrzymywania znaj-
duje zastosowanie w fuzji laserowej. Konwencjonalna metoda fuzji laserowej rozpa-
trywana byta w dwdch wersjach: [3]:
o bezpos$redniej (direct-drive)
Sferycznatarczaz paliwem DT o$wietlana jest symetrycznie wieloma wigzkami
lasera nanosekundowego. Skutkiem jest wytworzenie plazmy na powierzchni

sferycznej tarczy, a nastepnie jej gwattowna ekspansja na zewnatrz (rys. 1.13).

(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

Rysunek 1.13: Metoda bezposrednia fuzji inercyjnej. Zrédto: [3]

1 posredniej (indirect-drive)
Sferyczna tarcza znajduje sie w specjalnie dobranej cylindrycznej ostonie
(hohlraum), ktéra zawiera paliwo DT. Tarcza o§wietlana jest promieniowaniem
X, generowanym z kolei przez $cianki ostony w wyniku oddziatywania z lase-
rem. Skutkiem tego jest wytworzenie plazmy na powierzchni sferycznej tarczy

ijej gwaltowna ekspansja na zewnatrz (rys. 1.14).
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¥ rays from the

During the fin Tharmonuc

\\\\\ _/ hohlraum part of the lear burn
Laser create a implosion, the spreads
- beams rocket-like fuel core rapidly
rapidly blowoff of reaches many \ s through the i W g

heat the 4 - capsule Ll times the
=1 - compressad =
inside O . surface, ﬁ‘\q‘ density of lead 74" fuel, yielding -
surface of compressing and ignites at k . /
a the inter-fuel

many times [
100,000,000 the input »
degrees C energy

hohlrauwm purtmn of the
j\\ capsula

Rysunek 1.14: Metoda posrednia fuzji inercyjnej. Zrédto: [12]
1.3.2 Kryterium Lawsona

Kiedy zjonizowany gaz mozna nazwac plazma (patrz 1.1.6 na stronie 17), stosuje sie dodatko-
wy podziat. Plazma wystepuje w szerokim zakresie ciSnien oraz temperatur, wiec wyroéznia
sie plazme niskotemperaturowa oraz wysokotemperaturowa.

Przykitadami plazmy niskotemperaturowej moga by¢ ptomien, iskra oraz wytadowanie at-
mosferyczne. Plazma wysokotemperaturowa wystepuje we wnetrzu gwiazd oraz w toka-
makach (opis urzadzenia zwanego tokamakiem Czytelnik znajdzie w rozdziale 3 na stronie

39). Rodzaje plazm przedstawiono na rysunku 1.15.

Parametry plazm

[ I
Utrzymanie
| magnetyczne

Utrzymanie
_inercyjne

|
|
|
|
|
gl
|
|
|

Temperatura [°K]
S

Gazy, ciecze i ciala stafe
— zbyt zimne i zbyt geste
by mogty by¢ plazmg

10° 10° 10" 10? 107
Koncentracja [liczba czastek / m ]

Rysunek 1.15: Rodzaje plazm. Zrédto: [6]

Kryterium Lawsona sformutowano, aby oszacowa¢ parametry konieczne do wytworzenia
fuzji w reaktorze termojadrowym. Gtosi ono, ze iloczyn gestosci jader w plazmie N oraz

czasu utrzymania plazmy v w temperaturze zaptonu reakcji syntezy jadrowej T powinien
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przewyzszac¢ pewng warto$¢ progowa.
N-t-T > 10*! [keV -s-m™?] (1.15)

Taka postaé kryterium Lawsona jest stosowana przy utrzymaniu magnetycznym.

Kryterium Lawsona przy utrzymaniu inercyjnym wyrazone jest poprzez
pr > O.lg/cm2 (1.16)

gdzie p jest gestoscia kuli plazmowej, zas r - jej promieniem.

Wartym nadmienienia jest fakt, iz pojecie stanu zaptonu nie w kazdym przypadku oznacza
to samo. Jezeli rozpatrywane jest utrzymanie magnetyczne, przez stan zaptonu rozumie sie
stan, w ktérym do podtrzymania reakcji nie jest potrzebne dostarczanie energii z zewnatrz.
Jezeli rozpatruje sie utrzymanie inercyjne, zaptonem jest stan, w ktérym reakcja fuzji zaini-
cjowana w jednym punkcie (w centrum kulki) powoduje propagacje fali detonacji termoja-

drowej.

1.3.3 Cykl protonowo-protonowy i weglowo-azotowo-tlenowy

*He

Srednia energia wigzania na nukleon (MeV)
N

H
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Liczba nukleonéw w jadrze

Rysunek 1.16: Energia wigzania na jeden nukleon w zaleznoéci od liczby nukleonéw w jadrze. Zrédto: [13]

Gwiazdy, w tym najwazniejsze dla nas Stonce, czerpia swoja energie z reakcji fuzji termoja-
drowej. W jadrze naszej gwiazdy cztery jadra wodoru t3cza sie ze soba w jedno jadro helu.
Jadra wodoru H majg najmniejsza energie wtasciwg, co prezentuje rysunek 1.16. Przyjrzyj-

my sie wzorowi na energie wigzania (energie potrzebng do rozdzielenia jadra atomowego
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na protony i neutrony):
Ew=AM-c*=(Z-mp+N-m,-M,)-c? (1.17)

gdzie AM oznaczadefekt masy, Z - liczbe atomowga, m, - mase protonu, N - liczbe neutronéw
w jadrze, m, - masg neutronu, M; - masg jadra atomowego, a ¢ - predkos¢ Swiatta w prozni.
Widag¢, ze jesli defekt masy jest niezerowy, energia musi sie wydzielié¢. Jadro helu, jak widaé
na rysunku 1.16, ma duzg energie wigzania na nukleon, zatem w wyniku t3czenia sie jader

wodoru wydzielana jest duza energia:
Ew=AM-c*=(4-my—may,)- c*=26.TMeV

Cykl protonowo-protonowy (pp) [3] polega na przemianie réznicy masy helu wzgledem su-
my mas 4 protonéw (jader wodoru) réwnej okoto 0.71% na 26.7 MeV. Ta energia pochodzi z
Yaczenia sie czterech jader wodoru (protonéw) w jadro helu. 98% tejze energii jest przeno-
szone przez fotony ku powierzchni Stonca. Pozostate 2% stanowig neutrina. Reakcje termo-
jadrowe zachodzace na Stoficu powoduja, ze gwiazda ta traci mase z predkoscia 4 - 10°kg/s.
Fotony oddzialujg z materig podczas przenoszenia energii z wnetrza Stonca na jego po-
wierzchnie. To prowadzi do utraty ich energii. Fotony wewnatrz Storica s3 fotonami wy-
sokoenergetycznymi (o zakresie promieniowania y oraz X). Natomiast fotony wy$wiecane
na powierzchni sg w postaci promieniowania optycznego oraz podczerwonego. Foton prze-
bywa droge z jadra naszej gwiazdy do jej powierzchni w czasie bardzo dtugim (40 000 lat).
Neutrina za$ pokonuja te droge w okoto 2 sekundy. Nie oddziatuja one bowiem ani silnie,
ani elektromagnetycznie, lecz za poSrednictwem oddziatywan stabych oraz elektromagne-
tycznych. S3 wiec bardzo przenikliwe. Nawet obiekty tak duze, jak planety, nie stanowig dla
nich zadnej przeszkody.

Cykl protonowo-protonowy zachodzi w gwiazdach o temperaturze od kilku do kilkunastu
milionéw kelwinéw. Czas tego cyklu dla temperatur wewnatrz Storica to 109 lat.
Wytworzenie jader helu He moze sie odbywaé¢ w réznoraki sposéb. Obowigzuje podziat na

trzy cykle:

= cykl protonowo-protonowy pierwszego rodzaju (ppl)

Zachodzi gtéwnie w temperaturach 107 < 7 < 1.4-107K.
Polaczenie sie dwéch jader wodoru skutkuje powstaniem jadra deuteru, pozytonu i

neutrina elektronowego.

"W+ 'H - 2D + et +ve +y
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W wyniku anihilacji pozytonu z elektronem wypromieniowywane sa dwa kwanty
gamma.

et +e >y+y

Jadro deuteru taczy sie z jadrem wodoru, czego wynikiem jest jadro helu oraz kwant
gamma.
D + 'H - 3He + Y

Koricowa reakcja jest potaczenie sie dwdch jader He.
SHe + 3He — He + 2'H
cykl protonowo-protonowy drugiego rodzaju (ppll)

Zachodzi gtéwnie w temperaturach 1.4 - 107 < T < 2.3-10°K.
Zachodza dwie pierwsze reakcje z cyklu ppl:

"W+ 'H 52D+ et +ve+y

2D+ 'H - 3He +y

po czym 3He taczy sie z *He, czego wynikiem jest jadro “Be oraz kwant y.
3He + *He — "Be + Y
Jadro “Be wychwytuje elektron. Tworzy sie jadro 7L/ oraz neutrino elektronowe.
"Be + e~ — "Li + Ve
Dwa jadra helu powstaja w wyniku reakcji L/ z jadrem wodoru.
Li+'H — 2%He
cykl protonowo-protonowy trzeciego rodzaju (pplll)

Zachodzi gtéwnie w temperaturach 7 > 2.3 - 107K.

Zachodzj kolejno reakcje wymienione w poprzednich cyklach:
1 1 2 +
H+'H >2D+et +ve+y

D+ 'H - *He + y

3He + *He — "Be + Y
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Nastepnie beryl taczy sie z jadrem wodoru. Powstaje jadro 8B oraz kwant gamma.
"Be + 'H - B +y

Jadro boru wychwytuje elektron. Powstaje jadro ®Be, pozyton oraz neutrino elektro-
nowe.
5B+ e — %Be+ et + v,

Wzbudzone jadro berylu rozpada sie na dwa jadra helu.
8Be — 2*He

Cykl weglowo-azotowo-tlenowy (CNO) jest Zrédtem energii masywnych gwiazd, takich jak

np. Syriusz. Przebiega on nastepujaco:
'H+2Cc - BN 4y

BN - BC 4 et +ve +y
'H+1Bc > MN 4y
1H+14N—>15O+}’

Y0 - PN+ et +ve +y
'H + BN - 2C 4+ *He

Wynikiem powyzszych reakcji jest przemiana czterech jader wodoru wjadro *He oraz uwol-
nienie energii.
4'H = *He + 2et + 2v, Q = 26.7MeV

Wegiel 12C jest katalizatorem i nie ulega zuzyciu.

1.3.4 Fuzja jadrowa w warunkach ziemskich

Zaréwno cykl protonowo-protonowy, jak i weglowo-azotowo-tlenowy s3 cyklami powol-
nymi, wiec nie mozna ich zastosowac na Ziemi. Alternatywa jest zastosowanie paliwa deu-

terowego. Reakcja D + D zachodzi na dwa sposoby:
D+ D — *He + n + 3.27 MeV

D+ D — T+ p+ 4.03MeV
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W pierwszym ze sposobéw powstaje jadro *He i neutron. W drugim - jadro trytu i proton.
Zar6wno 2He, jak i tryt moga ponownie reagowac z deuterem. W obu przypadkach powsta-
nie *He.

Jeszcze bardziej obiecujace jest paliwo deuterowo-trytowe. Istnieje wiele mozliwych reak-
cji fuzji (DT, DD, D3He, T 3He, pSLi, p''B), ale to fuzja ciezkich izotopéw wodoru ma naj-
wiekszy przekréj czynny. Do zainicjowania reakcji DT potrzeba temperatur rzedu kilku keV
nizszych niz dla reakcji DD lub D ?He. Dlatego tez reakcja D T jest najbardziej przydatna do

wykorzystania na Ziemi. Przebiega ona nastepujaco:
D+ T — *He + n + 17.6 MeV

W jej wyniku powstaje czastka o o energii 3.5 MeV oraz neutron o energii 14.1 MeV.

Ziemia posiada znaczne zasoby deuteru (jedno na 6700 jader wodoru to deuter), zatem ten
typ paliwa mozna traktowac jako witasciwie niewyczerpalny oraz relatywnie tani. Deuter
wydzieli¢ mozna np. z wody morskiej za pomoca elektrolizy. Sytuacja wyglada inaczej w
przypadku trytu, ktéry w przyrodzie nie wystepuje. Jest to izotop radioaktywny, a jego czas
potowicznego rozpadu wynosi 12.3 lat. Z tego powodu tryt musi zosta¢ wytworzony w ob-
rebie samego reaktora, a wykorzystuje sie do tego celu neutron powstajacy w reakcji D T.
Produkcja trytu oparta jest na licie, ktory jest lekkim metalem wystepujacym w przyrodzie
w duzych ilo§ciach [14]. Neutrony wygenerowane w reakcji DT swobodnie opuszczg plazme
i zostana spowolnione w ptaszczu (blanket) otaczajacym komore reaktora. Lit znajdujacy sie
wewnatrz blankietu, w wyniku reakeji z neutronami, bedzie przeksztatcony w tryt. Ten z
kolei wroci do komory jako paliwo. Istniejg dwa sposoby wytwarzania trytu przy wykorzy-
staniu litu:

SLi+n — *He + 3T

Li+n— *He +3T +n
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Rozdzial 2

Magnetyczne utrzymanie plazmy

Potrzeba utrzymywania goracej plazmy w putapce magnetycznej wynika z tego, ze zaden
z istniejacych materiatéw nie wytrzymalby temperatur potrzebnych do zainicjowania
i podtrzymania reakcji syntezy jadrowej. Jezeli goraca materie zamknie sie w putapce
magnetycznej, komora urzadzenia nie zostanie nadmiernie obcigzona przez wysokie tem-
peratury. Tym samym, putapka magnetyczna izoluje urzadzenie od goracej plazmy i chroni
je przed nig. Na przestrzeni lat powstalo wiele koncepcji magnetycznego podtrzymania

plazmy, ktére sa badane do dzis.

Wszystkie znane obecnie urzadzenia utrzymujace plazme dziataja do celow badawczych.
Do ich komercjalizacji w ramach budowy pierwszej na Swiecie elektrowni termojadrowej
pozostata jeszcze daleka droga. Najwieksze nadzieje wigze sie z urzagdzeniem zwanym toka-
makiem, ale prowadzone s3 wcigz badania nad uzyciem tzw. stellaratora do komercyjnego

wytwarzania energii elektryczne;j.

W niniejszym rozdziale Czytelnik znajdzie opis podstawowych koncepcji utrzymywa-
nia plazmy z wykorzystaniem pola magnetycznego. Przedstawione zostana schematy
istniejacych urzadzen badawczych oraz ich charakterystyka. Nieco wiekszy nacisk zostanie
potozony na urzadzenie zwane tokamakiem - przedstawione zostang typowe parametry
uktadu tego typu oraz sposoby na ogrzanie obecnej w nim plazmy. W bardzo ogélny sposéb
zostanie przedstawiony problem transportu czastek w tokamakach. Jest to zagadnienie
specjalistyczne, a do jego szczegdtowego wyjasnienia Czytelnik potrzebowatby wiedzy
obejmujacej drobiazgowy kurs teorii elektromagnetyzmu. Tematyka transportu ma po-
stuzy¢ Czytelnikowi jedynie do jakoSciowego wyobrazenia sobie zjawisk zachodzacych w

najbardziej obiecujacym urzadzeniu fuzyjnym.
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2.1 Koncepcje magnetycznego utrzymania plazmy

2,11 Z-pinch

Wytworzenie goracej plazmy mozna osiggnaé¢ poprzez wykorzystanie silnego liniowego
wytadowania elektrycznego. Prad o ogromnym natezeniu przeptywa woéwczas przez ko-
lumne zjonizowanego gazu, ktora ulega nagrzaniu. Plazma jest $ciskana przez pole magne-
tyczne indukowane przez ten prad.

Nazwa ,Z-pinch” pochodzi od kierunku przeptywu pradu wzdtuz osi Oz w tréjwymiarowym
kartezjanskim uktadzie wspétrzednych. Kazde urzadzenie powodujace efekt Sciskania pla-
zmy powodowanego przeptywem pradu w tym kierunku jest okreslane mianem urzadzenia
typu Z-pinch.

Taideajestjednym z pierwszych podej$¢ do urzadzen wykorzystywanych w energetyce ter-
mojadrowej, obok stellaratora i zwierciadta magnetycznego.

Do klasy dynamicznych uktadéw Z-pinch nalezy uktad plasma-focus. Przyktadem takiego
uktadu jest urzadzenie PF1000U znajduje sie w IFPiLM w Warszawie (rys. 2.1b). W PF1000U
warstwa plazmowa powstaje w wyniku przebicia elektrycznego w gazie o niskim ci$nieniu
zawartym miedzy dwiema cylindrycznymi elektrodami. Powstaje kolumna gestej i goracej
plazmy, utrzymywanej polem magnetycznym przez kilkaset nanosekund. Plazma ta inten-
sywnie promieniuje elektromagnetycznie (promieniowanie X), neutronowo oraz wiazkami
elektron6éw i jonéw. Jest rowniez Zrédtem intensywnych strumieni plazmy o predkosciach
rzedu 107 cm/s [15].

(a) Laboratoryjne urzadzenie Z-pinch. Widocznapo- (b) Urzadzenie typu plasma-focus PF1000U w
Swiata pochodzi z rozrzedzonej plazmy wodorowej. IFPIiLM w Warszawie
Prad przeplywa przez gaz i powraca przez prety

otaczajace naczynie plazmowe

Rysunek 2.1: Zrédto: [16, 15]
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2.1.2 Tokamak

Tokamak (ros. toroidalnaja kamiera s magnitnymi katuszkami - toroidalna komora z cewka

magnetycznq) jest urzadzeniem wykorzystujacym magnetyczne utrzymanie plazmy.

Idea skonstruowania toroidalnej komory,
wewnatrz ktérej istniatoby toroidalne po-
— e le magnetyczne, byto ,domkniecie” prostej
: / cewki w ksztalt torusa. Samo toroidalne
pole magnetyczne B, nie zapewnia jednak
Tiiiie ok utrzymania plazmy. Uktad toroidalnych li-
nii pola magnetycznego spowodowatby, ze

w plazmie dosztoby do rozdzielenia tadun-

kow, a to wytworzyltoby potencjatl elek-
ﬁ:;”;':.!f;ﬁ':l:: tryczny.Jest to zjawisko spowodowane dry-
fami wynikajacymi z krzywizny pola ma-
gnetycznego i niepozadane, poniewaz sznur
Rysunek 2.2: Linie pola magnetycznego w tokamaku. .
7rédto: [11] plazmowy zostatby przerwany. Rozwiaza-
niem tego problemu jest dodanie do uk?a-
du sktadowej poloidalnej pola magnetycznego Bys. Wynikiem takiego zabiegu jest helikal-
ny ksztatt linii pola magnetycznego, ktére uktadaja sie na torusie (rys. 2.2). Powierzchnia
magnetyczna najbardziej wewnetrzna, zdegenerowana do linii jest nazywana osia magne-
tyczna. Helikalny ksztatt zapewnia wzajemne zredukowanie sie dryféw gradientowego (po-
le magnetyczne jest silniejsze blizej rdzenia) oraz krzywiznowego, w wyniku czego czastki
plazmy s3a sputapkowane w komorze tokamaka.
Sktadowa toroidalna pola magnetycznego jest wytwarzana przez uktad cewek stanowig-
cych obwdd toroidalnej komory. Sktadowa poloidalng natomiast uzyskuje sie przez wytwo-
rzenie toroidalnego pradu ptynacego przez plazme. Toroidalna komora tokamaka wypet-
niona jest gazem pod niskim ci$nieniem. Gazem tym przewaznie jest deuter lub mieszani-
na deuteru i trytu. Obwodem pierwotnym transformatora sg wewnetrzne cewki pola po-
loidalnego. S3 one umieszczone poza komor3 i otaczajg rdzen transformatora na kolumnie
centralnej tokamaka. Zmienne pole magnetyczne, ktére jest tworzone na zasadzie dziata-
nia transformatora przez wewnetrzne cewki, indukuje prad elektryczny w pierscieniu gazu,
ktéry jest wtérnym obwodem transformatora. Za sprawa tak wytworzonego pradu, w gazie
powstaja wytadowania, a ponadto gaz ten ulega jonizacji.
Rysunek 2.3 przedstawia schemat tokamaka JET - najwiekszego istniejagcego obecnie toka-

maka, znajdujacego sie w Wielkiej Brytanii.
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rdzen transformatora

wewnetrzne cewki

pola poloidalnego

(obwod pierwotny transformatora)
cewki pola

toroidalnego

zewnetrzne cewki
pola poloidalnego

pole poloidalne

pole toroidalne

plazma i prad plazmy Ip

(obwéd wtorny transformatora)

wypadkowe helikalne
pole magnetyczne

Rysunek 2.3: Uktad cewek toroidalnego i poloidalnego pola magnetycznego w uktadzie JET. Zrodto: [14]

Podstawowym polem magnetycznym tokamaka jest pole wytwarzane przez otaczajace ko-
more prézniowa cewki w ksztalcie litery D. Poloidalne pole magnetyczne, niezbedne do
zréwnowazenia ciSnienia plazmy i sit pola magnetycznego, wytwarzane jest przez prad pla-
zmy. Plazma wykazuje swoja opornos¢ elektryczna, zatem prad przeptywajacy przez nia po-
woduje jej podgrzanie (tzw. grzanie omowe). Poniewaz sktadnikami plazmy sa natadowane
czastki (jony oraz elektrony), poruszaja sie one wzdtuz linii pola magnetycznego. Helikalny

ksztatt linii sit pola jest przyczyna sputapkowania czastek plazmy w komorze.

Zwierciadlo magnetyczne

Zjawisko zwierciadta magnetycznego zostato wspomniane juz w sekcji 1.1.5. Zaznaczy¢ war-
to, ze efekt zwierciadta wystepuje tylko dla czastek o ograniczonym zakresie predkosci oraz
katéw padania. Czastki, ktorych predkosciikaty nie mieszcza sie w tych limitach mogg uciec,
co czyni te zwierciadta ,,przeciekajacymi”.

Zwierciadta magnetyczne odgrywaja znaczaca role w tokamakach, gdzie toroidalne pole
magnetyczne jest silniejsze po wewnetrznej stronie niz po stronie zewnetrznej. Efekty kon-
cowe nazywa sie neoklasycznymi.

32



2.1.3 Stellarator [17]

Stellarator nazwe zawdziecza tacinskiemu stowustella oznaczajacego ,,gwiazda”. Helikalny
ksztatt linii sit pola magnetycznego osiggany jest bowiem poprzez wygiecie cewek, przez co

cale urzadzenie nabiera bardzo skomplikowanego ksztattu (rys. 2.4).
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Rysunek 2.4: System cewek pierwszego czeSciowo zoptymalizowanego stellaratora Wendelstein 7-AS (1988 -
2002). Zrédto: [17]

W stellaratorze putapka magnetyczna jest osiagana przez uktad cewek magnetycznych - w
odréznieniu od tokamaka, nie jest stosowany prad przeptywajacy przez plazme ani trans-
formator. Z tego tez powosu stellaratory sa przystosowane do pracy ciggtej, podczas gdy
tokamaki pracuja impulsowo.

Zrezygnowanie z pierscieniowego pradu plazmowego wiaze sie ze zlikwidowaniem syme-
trii osiowej, ktéra wystepuje w tokamakach. Plazma w stellaratorach ma bardzo skompli-
kowang forme, wynikajaca ze specyficznego ustawienia cewek. To powoduje, ze w stellara-
torach istnieje duza swoboda w ksztattowaniu pola magnetycznego, co umozliwi optymali-
zacje urzadzenia.

Poniewaz stellaratory w prosty sposéb umozliwiajg ciagta prace, moga byé technicznie
prostszym rozwigzaniem niz tokamaki dla elektrowni termojadrowej. Na pytanie, czy jest
tak w istocie, nie mozna odpowiedzie¢ teoretycznie. Prowadzone s3 eksperymenty majace

zaprzeczy¢ tej tezie lub ja potwierdzic.
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2.2 Plazma w tokamaku [18]

2.2.1 Typowe parametry [18]

Czastki plazmy znajdujacej sie w polu magnetycznym s3 ograniczone co do mozliwosci
swojego ruchu. Moga one swobodnie porusza¢ sie w kierunku réwnolegtym do linii pola
magnetycznego, a prostopadle do nich oscylujg z promieniem Larmora. Orbity jonéw w
tokamaku maja typowy promien rzedu kilku milimetréw. Orbity elektronowe s3 mniejsze
przez duzy stosunek masy jonu do masy elektronu. Pomimo, ze doktadny opis zachowania
plazmy jest determinowany przez ruch indywidualnych jej czastek, wspomniane ogranicze-
nia ich ruchu dajg wtasciwosci charakterystyczne dla ptynu. Te wtasciwosci obowiazuja na
odlegtosciach duzo wiekszych niz promien Larmora. Znaczacy wptyw na obecne rozumienie
dzialania tokamakéw daja modele ptynowe plazmy, ktoéra jest traktowana jako oSrodek
ciagty.

Typowa warto$cia koncentracji czastek plazmy w tokamaku jest ~ 102°m™=3. Dla poréw-
nania, koncentracja ta w atmosferze jest rzedu 10~°m~3. Plazma w tokamaku osigga okoto
kilku keV, co odpowiada dziesigtkom milionéw Kelwinéw. Jest to rzedu 10° razy wieksza
temperatura niz atmosferyczna. W konsekwencji, ci$nienie plazmy w tokamaku jest po-
réwnywalne z ci$nieniem atmosferycznym.

Podstawowym polem magnetycznym w tokamaku jest pole toroidalne wytwarzane przez
zewnetrzne cewki pola toroidalnego (rys. 2.3). Magnetyczne pole poloidalne (wytwarzane
przez toroidalny prad plazmy) jest okoto 10 razy mniejsze.

Wiele zjawisk w plazmie jest spowodowanych przez zderzenia miedzy jej skiadnikami.
Kolizje zachodzace miedzy jonami i elektronami sa przyczyna pojawiania sie rezystancji
elektrycznej, ktéra prowadzi do omowego grzania plazmy. Zderzenia doprowadzaja réw-
niez do transportu czastek i energii, co prowadzi do utraty tychze z plazmy. Typowy czas
miedzy zderzeniami jonéw wynosi od 1 do 100ms. Analogiczny czas dla elektronéw jest
mniejszy przez stosunek masowy. Czas miedzy zderzeniami wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury proporcjonalnie do 73/2. Konsekwencja tego jest fakt, iz grzanie omowe
przestaje by¢ efektywnym sposobem grzania plazmy w wysokich temperaturach. Jest to
pewne ograniczenie tego sposobu, przez co w wysokich temperaturach plazme nalezy
podgrzewaé stosujac inne rozwiazania. Z drugiej strony, straty plazmy spowodowane
kolizjami w wysokich temperaturach zmniejszaja sie.

Szybkos¢ zachodzenia reakcji syntezy silnie zalezy od temperatury i jest zaniedbywalna
dla niskich temperatur. Do osiagniecia temperatur wymaganych do zaptonu i ,spalania”

termojadrowego nalezy stosowaé dodatkowe formy grzania.

Tabela 2.1 przedstawia typowe parametry, jakimi charakteryzuje sie plazma w toka-

malkach.
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Tabela 2.1: Typowe parametry plazmy tokamakowej. Zrédto: [18]

Objetos¢ plazmy 1-100m?
Catkowita masa plazmy 1074-1072¢
Koncentracja jonéw 10* -102m=3
Temperatura 1-40 keV
Ci$nienie 0.1 - 5 atmosfer
Termiczna predko$¢ jonow 100 - 1000 km/s
Termiczna predkosé elektroné6w 0.01c - 0.1c

Pole magnetyczne 1-10T
Catkowity prad plazmy 0.1-7 MA

2.2.2 Grzanie plazmy'

Grzanie omowe

Nagrzewanie plazmy w pierwszej kolejnosci jest wykonywane przez wykorzystanie jej wta-
snej opornosci elektrycznej. Plazme nagrzewa ptynacy w niej prad, indukowany w wyniku
efektu transformatorowego.

Stosujac ten typ grzania mozna osiggnaé temperature kilkuset eV, ale to nie wystarcza, by
reakcja fuzji zachodzita z niezbedna intensywnoscia. Dalszy wzrost temperatury uzyskuje

sie stosujac zewnetrzne zrodta grzania.

Grzanie wi3zk3 neutralna

Grzanie wigzka neutralng, inaczej grzanie NBI (ang. Neutral Beam Injection) polega na wpro-
wadzeniu do omowo podgrzanej plazmy wiazki czastek neutralnych o duzej energii kine-
tycznej. Zderzaja sie one z plazma, w wyniku czego traca swoje elektrony i ulegaja jonizacji.
Te nowo powstate jony poruszaja sie szybciej niz jony plazmy. Skutkiem zderzen jest wzrost
chaotycznosci ruchu i w konsekwencji wzrost temperatury plazmy.

Czastki z wigzki neutralnej musza mie¢ duze energie, by mogty dotrze¢ do plazmy central-
nej (wiecej o typach plazmy w tokamaku Czytelnik znajdzie w sekcji 3.1). Jesli ich energia
bedzie zbyt mata, wigzka ulegnie zjonizowaniu juz w plazmie brzegowej i nie osiaggnie sie

pozadanego rezultatu ogrzania plazmy centralne;j.

!Zaawansowane informacje na temat sposobéw grzania plazmy Czytelnik znajdzie przyktadowo w3, 18, 14].
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Grzanie ICRH i ECRH

W plazmie utrzymywanej magnetycznie jony i elektrony rotuja wokoét linii pola magnetycz-
nego z czesto$ciami zaleznymi od ich masy, tadunku i natezenia pola magnetycznego. Mowi
sie, ze czgstki sg wrezonansie z fala, jesli czestotliwos¢ fali elektromagnetycznejjest réwna
cyklotronowej czestoscijondéw/elektrondéw w plazmie. Pole elektryczne tejze fali przyspie-
sza czastki plazmy. Te, na skutek zderzen z innymi czastkami przekazuja im swoja energie,
tym samym grzejac plazme.

Wielosktadnikowa plazma posiada wiele czestotliwo$ci rezonansowych. Pole magnetyczne
w tokamaku maleje z odlegtoscia wzdtuz R (duzy promien)?. W zwigzku z tym, wystepuja
okreslone miejsca, gdzie ma miejsce rezonans z czesto$cia rotacji jonéw lub elektronéw. To
pozwala na grzanie $cisle okreslonych obszaréw w plazmie. Rozréznia sie dwa systemy, w
zalezno$ci od tego, czy grzane s3 jony - ICRH (ang. Ion Cyclotron Reasonance Heating), czy
elektrony - ECRH (ang. Electron Cyclotron Resonance Heating).

Czestotliwosci rezonansowe jonéw sa wieksze od 20 MHz. Analogiczne czestotliwosci dla

elektron6w sa 1000 razy wieksze z powodu mniejszej masy tej czastki - wynosza do 200 GHz.

Grzanie LHCD

W tokamakowej plazmie wystepuja tez inne czestotliwosci rezonansowe, ale niektére znich
s3 mato wydajne w procesie grzania plazmy, a inne nie mogg by¢ wykorzystywane, ponie-
waz fala elektromagnetyczna nie jest w stanie penetrowac plazmy brzegowej. Taka czesto-
tliwoscia jest czestotliwo$¢ hybrydowa, powstajaca w wyniku oddziatywan jonéw z elek-
tronami. Jej warto$¢ lezy pomiedzy jonowa a elektronowa czestotliwoscia rezonansowa.
Fale o niskiej czestotliwosci hybrydowej (ang. lower hybrid frequency) moga penetrowac
plazme, ale efekt grzania jest mato wydajny. Fala ta jednak moze generowa¢ prad plazmy
- elektrony w plazmie, ktore posiadajg termiczne predkosci mniejsze niz predkos¢ propa-
gujacej sie fali, zwiekszajg swoja predkosé w kierunku propagacji fali. Takie przyspieszane
elektrony generuja prad.

Ten typ grzania jest stosowany wytacznie w tokamakach. Stwierdzono, ze nie jest on wydaj-
ny np. w stellaratorach. Zastosowanie LHCD pomaga ustabilizowaé profil pradu w komorze
tokamaka, co przektada sie na wydtuzenie czasu utrzymywania plazmy. W og6lnosci, LHCD
mogtoby postuzyé¢ do ogrzania jonéw plazmy, ale fale o niskiej czestotliwo$ci hybrydowej
nie moga dotrzeé do jej rdzenia. Dlatego tez LHCD mozna uzna¢ za mato efektywng metode

grzania.

’Definicja duzego promienia R znajduje sie w rozdziale 3
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2.3 Transport energii i czastek w tokamaku °

Natadowana czastka w plazmie jest poddawana dziataniu sit pochodzacych od innych cz3-
stek natadowanych, ktére wywotuja fluktuacje pol elektrycznego i magnetycznego. Dla
fluktuacji ze skalami rzedu dtugosci Debye’a méwi sie o zderzeniach kulombowskich i trans-
porcie kolizyjnym. Dla skal znacznie wiekszych od dtugosci Debye’a mowi sie o turbulen-
cjachitransporcie anomalnym. Transport turbulentny w plazmie tokamakowej ma niewiel-
ki wptyw na transport w kierunku réwnolegtym do linii pola.

Transport wzdtuz linii pola magnetycznego jest dominujacy wzgledem transportu w kie-

runku don prostopadiym.

2.3.1 Transport klasyczny

Transport klasyczny moze byc rozumiany jako btadzenie przypadkowe, w ktérym po czasie
miedzy zderzeniami (kolizjami) .., wirujgce czastki s3 przemieszczane radialnie o promieni

Larmora r, . Prowadzi to do pewnego wspo6tczynnika dyfuzji

2

r
L
Dcr ~
Tcol
Czas miedzy zderzeniami jest dany przez

1

Tcol = —

v

gdzie v jest czestotliwos$cia zderzen.
Transport klasyczny jest naturalnie obecny w plazmie, ale nie jest on transportem najbar-
dziej znaczacym. Teoria neoklasyczna uwzglednia dodatkowe wkiady w transport czastek,

dzieki czemu lepiej opisuje ona rzeczywiste procesy, ktérym podlegaja czastki plazmy:.

2.3.2 Transport neoklasyczny

Neoklasyczna teoria transportu wprowadza poprawki do teorii klasycznej, ktore uwzgled-
niaja toroidalna geometrie tokamaka. Teoria klasyczna bowiem nie uwzglednia zakrzywie-
nia pola magnetycznego.

Helikalne zakrzywienie polamagnetycznego prowadzi do uwiezienia czastek w putapce ma-
gnetycznej. Helikalny ksztatt powierzchni pola (ktére w przekrojach poloidalnych staja sie
liniami) doprowadza do stanu, w ktérym dryf czastek spowodowany krzywizna pola jest

kompensowany przez dryf majacy zrédto w jego gradiencie V5.

3Szczegdlowy opis zawierajacy réwnania i specjalistyczne wzory Czytelnik znajdzie w[19].

37



2.3.3 Transport anomalny

Turbulencje w plazmie s3 wynikiem nieliniowej interakcji miedzy fluktuacjami parametréw
(takich jak gestoos¢ elektronowa, temperatura, czy potencjat elektrostatyczny) rzedu pro-
mienia Larmora. Fluktuacje te s3 napedzane przez prady plazmy oraz przestrzenne gradien-
ty temperatury i gestosci. Te niestabilnos$ci parametréw nazywa sie mikroniestabilnoscia-
mi.

Nazwa ,anomalny” odnosi sie do zaskoczenia, jakie wzbudzito eksperymentalne odkrycie,
ze przewodnosci cieplne oraz wspétczynnik dyfuzji zanieczyszczen co do wartosci sg wiek-
sze od przewidywan neoklasycznych.

Lokalne fluktuacje gestosci elektronowej, temperatury oraz potencjatu elektrostatycznego
prowadza do fluktuacji dryféw ExB (ang. E x B drifts). Transport turbulentny w plazmie
tokamakowej ma swoje zrédto gtéwnie w turbulencjach dryfowych w mikroskali, ktére s3

napedzane przez gradienty temperatury lub gestosci.
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Rozdzial 3

Reaktor termojadrowy

Najwieksze nadzieje w kwestii budowy pierwszej na Swiecie elektrowni termojadrowej
wiaze sie z urzadzeniem zwanym tokamakiem. Duza cze$§¢ badan nad uktadami fuzyjnymi
skupiona jest wtasnie na tych ukladach. Badany jest transport czgstek w ich wnetrzu,
badane s3a materiaty, z ktérych najlepiej bytoby je zbudowaé, badane s3 sposoby wytwarza-
nia paliwa termojadrowego w ich komorze i wiele innych. Krokiem milowym w rozwoju
energetyki termojadrowej bytoby otrzymanie dodatniego bilansu energetycznego - aby
elektrownia byta optacalna, oczywistym jest, ze musi zacza¢ wytwarzac wiecej energii, niz

jej dostarczono.

Obecnie nie udato sie jeszcze przekroczy¢ tego putapu w urzadzeniach stosujacych pu-
tapki magnetyczne. Warto wspomnie¢, iz niedawno badaczom z Lawrence Livermore
National Laboratory w Kalifornii udato sie uzyska¢ dodatni bilans energetyczny przy bada-
niu fuzji inercyjnej. Przy obecnym stanie rozwoju technologicznego nie mozna spodziewac¢
sie rychtego skonstruowania elektrowni termojadrowej bazujacej na fuzji laserowej. Nie

mniej jednak, jest to niewatpliwie wielki przetom naukowy.

Obecnie we Francji budowany jest najwiekszy tokamak na §wiecie, w ktérym oczeku-
je sie znacznego przekroczenia progu optacalnosci. Powodzenie eksperymentu, ktéry jest
planowany od wielu lat, otworzytoby droge do zbudowania prototypowej elektrowni

termojadrowej, ktérej nastepczynia bytaby w peini komercyjna elektrownia.

W niniejszym rozdziale szczegdétowo opisane zostanie najbardziej obiecujace urzadzenie
fuzyjne. Czytelnikowi zostanie réwniez przyblizona idea budowy nowego, najwiekszego na

Swiecie tokamaka - uktadu ITER.
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3.1 Tokamak jako reaktor fuzyjny

3.1.1 Przyklad tokamaka JET

JET (ang. Joint European Torus), z siedziba w Culham Centre for Fusion Energy (CCFE) w Wiel-
kiej Brytanii jest centralng placéwka badawcza European Fusion Programme. Jest najwiek-
szym i do tej pory najbardziej udanym eksperymentem syntezy jadrowej na §wiecie. Jest
obecnie uzywany pod zarzadem EUROfusion przez ponad 30 europejskich laboratoriow. W
programie JET uczestniczy ponad 350 naukowcoéw i inzynieréw z catej Europy.

Duzym promieniem tokamaka R okresla sie odlegtosé od osi symetrii catego uktadu do to-
roidalnej osi komory plazmowej. Maty promien ajest to odlegtos¢ od osi komory plazmowej
do Sciany tejze komory.

Wnetrze komory tokamaka JET przedstawiono na rysunku 3.1.

(Q/C'Y 7 M | s

/ i 5o g 2
U i rAlile
TF . : 3

TiR=lE

":;T ) e 1
[ b\ i = il e
Rysunek 3.1: Wnetrze komory tokamaka JET. Widoczna r6zowa poswiata to plazma obecna w dziatajacym urza-
dzeniu. Zaznaczy¢ nalezy, ze plazma na ogé! jest niewidzialna. W zakresie promieniowania widzialnego promie-
niuje tylko plazma relatywnie chtodna. Zrédto: [20]

Glowne parametry tokamaka JET przedstawia tabela 3.1.

Duzy promien komory R 2.96m
Maty promien komory a 1.25m
Objetosé komory V 80 m3
Pole toroidalne B, 3.45T
Prad plazmy I, <4.8 MA
Dlugos¢ impulsu wytadowania 20s
Catkowita moc z syntezy 16 MW

Tabela 3.1: Typowe parametry tokamaka JET. Zrédto: [14]
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Na rysunku 3.2 przedstawiono widok przekroju najwiekszego istniejacego obecnie tokama-
ka.

Rysunek 3.2: Widok w przekroju tokamaka JET. Zrédto: [14]

3.1.2 LimiteriDivertor

W tokamakach czastki utrzymywane sa w pewnej objetosci przez zamkniete linie pola
magnetycznego. Ostatnia zamknieta powierzchnia pola magnetycznego (ang. Last Closed
Flux Surface, LCFS) stanowiacg cze$¢ separatrysy nazywa sie granice obszaru utrzymywania
plazmy. !

Jednym ze sposoboéw ograniczenia obszaru plazmy okreslonego ostatnia za-
mknieta powierzchnia tego pola jest zastosowanie tzw. Ilimitera. Do ko-
mory  tokamaka wprowadza sie  kilkucentymetrowa bariere (wspomnia-
ny limiter), ktérej celem jest ochrona $cian komory przed goraca plazma.

ISeparatrysa jest to taka linia pola magnetycznego, ktéra w przekroju poloidalnym zawiera LCFS, a jej prze-
dtuzenia poza tzw. X-point stykaja sie z ptytami komory divertora.
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Bardziej zaawansowanym rozwigzaniem

i , powierzchnie pola magnetycznego
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Scrape - Off - Layer (SOL). Tam linie pola
magnetycznego s3 otwarte’. Rysunek 3.3

przedstawia poloidalny przekréj plazmy

pompowanie

tokamaka w konfiguracji divertorowe;j.
Rysunek 3.3: Poloidalny przekréj plazmy tokamaka w
konfiguracji divertorowej, ilustrujacy rézne obszary w

trzy obszary. Wyroznia sie plazme cen- plazmie. Charakterystyczne obszary to plazma cen-
tralna, plazma brzegowa (wewnatrz separatrysy), pla-

tralng oraz brzegowgq. Transport czastek zma SOL (na zewnatrz separatrysy) oraz obszar pla-
zmy divertorowej, stanowiacy przedtuzenie plazmy
SOL wzdtuz linii pola magnetycznego do komory diver-
optymalne utrzymanie plazmy. Trzecim tora. W obszarze ponizej punktu X powierzchnie pola
magnetycznego sa izolowane od reszty plazmy. Obszar
ten nazywa sie z angielskiego Private Flux Region (nie

obejmujqca obszar SOL. Zanieczyszczenia zostat on oznaczony na rysunku). Zrédto: [14]

uwalniane ze $cian komory na skutek

W uktadzie divertora plazme dzieli sie na

miedzy nimi jest minimalny, co zapewnia

obszarem plazmy jest plazma divertorowa,

transportu w kierunku prostopadtym do linii pola dostaja sie do obszaru SOL, gdzie ulegaja
jonizacji. Natychmiast po jonizacji s3 odprowadzane wzdtuz otwartych linii pola magne-
tycznego do komory divertora, a nastepnie wypompowywane na zewnatrz tokamaka.
Divertor peini dwie wazne funkcje. Stuzy do odprowadzania na zewnatrz komory tokamaka
hely, czyli produktu syntezy termojadrowej, gdy jego energia zmaleje na tyle, ze przestanie
dogrzewaé plazme. Wéwczas jest on traktowany jako zanieczyszczenie (,popiét helowy”).
Drugim jego zadaniem jest uniemozliwienie transportu zanieczyszczen z obszaru divertora
do rdzenia plazmy.

Dzieki zastosowaniu konfiguracji divertora osiaga sie wieksza czystosé plazmy, co zwieksza
prawdopodobienstwo zajscia reakcji syntezy jadrowej. Obecno$¢ divertora pozwala tez na
osiggniecie tzw. wysokiego trybu utrzymywania plazmy, nazywanego tez modem H (ang. H
- mode).

2W rzeczywistosci linie te s3 zamkniete, ale ich ,,otwartoéé¢” odnosi sie do obszaru wewnatrz komory toka-
maka.
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3.1.3 L-modeiH - mode

Wysoki tryb utrzymania plazmy, czyli mod H, pierwszy raz osiggnieto na niemieckim toka-
maku Asdex Upgrade (AUG). Mod L jest trybem niskiego utrzymania plazmy, inaczej zwanym
trybem standardowym. W modzie H, w poréwnaniu do modu L, energia oraz czas utrzymania
plazmy w przyblizeniu sie podwaja. Wytwarza sie bariera dla transportu czastek w poprzek
linii pola magnetycznego, co ogranicza dyfuzje czastek paliwa w kierunku otwartych linii
polamagnetycznego. W konsekwencji, otrzymuje sie wzrost temperatury i gesto$ci plazmy
centralne;j.

Osiagniecie modu H wymaga, aby moc grzania plazmy przekroczyta pewna granice wyzna-
czonga empirycznie. Przejscie doH - mode odbywa sie gwattownie. W okolicach plazmy brze-
gowej obserwuje sie ostry gradient temperatury (pedestal) oraz bariere transportu, ktéra
zapobiega utracie energii. Modowi H towarzysza jednak niestabilnosci plazmy brzegowej

zwane ELM. Niestabilno$ci obserwowane w tokamaku zostaty opisane w kolejnej sekc;ji.

3.2 Ograniczeniaiwyzwania

3.2.1 Niestabilnosci

Plazma tokamakowa podlega niestabilno$ciom majacym negatywny wptyw na prace ukta-
du. Moga one prowadzi¢ nawet do zakoniczenia impulsu. Istnienie niestabilnosci musi by¢
uwzgledniane przy projektowaniu reaktoréw tokamakowych przede wszystkim dlatego,
ze zjawiska te czesto wiaza sie z wieksza depozycja mocy na §cianach komory, co prowadzi

do uszkodzen urzadzenia.

Wybrane istotne niestabilnosci plazmy:

= wygaszenie (ang. disruption)
Pewna warto$¢ graniczna jednego z parametréw, np. gestoSci zostaje przekroczona.
Skutkiem tego jest ochtodzenie plazmy brzegowej, zerwanie tancucha plazmowego i

uwolnienie energii w $ciane komory.

m Vertical Displacement Event (VDE)
Sznur plazmowy przesuwa sie i nastepuje kontakt ze §ciang komory. W konsekwencji

plazma wygasa.
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= saw - tooth
Ten rodzaj niestabilnosci objawia sie oscylacjami temperatury elektronowej, majace

charakter gwattownych spadkéw i powolnego narastania.

m Edge Localised Modes (ELMs)
S3 to niestabilnosci wtasciwe dla H - mode. Prowadzg one do wyrzutéw strumieni go-
racej plazmy na $ciany tokamaka. Wyrzuty te przyspieszaja erozje powierzchni ma-
terialnych. Zjawisko to moze by¢ poréwnane do rozbtyskéw na powierzchni Stonica
(rys. 3.4). Z jednej strony, ELMsy pozwalaja helowi opusci¢ plazme. Z drugiej strony s3
one zagrozeniem dla powierzchni materiatow o ograniczonej wytrzymatosci na obcia-
zenia termiczne. Kontrola tych niestabilnosci polega na zmniejszeniu ich amplitudy i

zwiekszeniu powierzchni oddziatywania plazmy ze §ciana.

(a) Niestabilno§é¢ wiazéw (b) Rozbtyski stoneczne

Rysunek 3.4: Zrédto: [11]

3.2.2 Redukcja mocy do ptyt divertora

Goraca plazma uderzajaca w ptyty divertora powoduje w naturalny sposéb ich zuzycie.
Zanieczyszczenia z ptyt divertora moga dostawac sie z powrotem do rdzenia plazmy, co jest
zjawiskiem niepozadanym. Nalezy wiec ograniczy¢ moc, ktéra uderza w nie uderza

Dokonuje sie tego poprzez celowe wprowadzenie zanieczyszczen, takich jak neon, argon,
krypton lub mieszanki réznych typéw gazéw szlachetnych w odpowiednich proporcjach.
Wprowadzone w ten sposéb zanieczyszczenia promieniujg w obszarze SOL, tym samym
wypromieniowujac nadmiar energii. W ten spos6b ochtadza sie do pewnego stopnia plazme

w SOL, przez co plazma uderzajaca w ptyty divertora nie jest zbyt goraca®.

3Na temat tzw. impurity seeding wciaz powstaje wiele artykutéw naukowych. O szczegétowych wynikach
niektérych badan przeczytaé mozna np. w [21]
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Badania sprawdzajace, jaki rodzaj wprowa-
dzanych zanieczyszczen jest najkorzyst-
niejszy, wykonuje sie z wykorzystaniem
kodéw numerycznych, w ktérych czesto
plazme traktuje sie jako zbiér plynow
jonowych (z rozréznieniem réznych stopni
jonizacji) oraz elektronowych. Ptyny maja
swoj3 temperature: jonowa i elektrono-
wa. Symulacje numeryczne maja zadanie
sprawdzié, ktére zanieczyszczenie (lub jaka
mieszanka) powoduje najlepsza redukcje
mocy docierajacej do ptyt divertora.

Przykladem takiego kodu numerycznego
jest dwuwymiarowy kod TECXY, stworzo-
ny i udoskonalany w IFPiLM w Warszawie.
Zaimplementowany w nim model trans-
portu plazmy zaktada transport klasyczny
wzdtuz linii pola magnetycznego oraz
transport anomalny w poprzek tych linii,
zwigzany z dyfuzja. W tym kodzie tempe-
ratura jonéw plazmy oraz wprowadzanych
zanieczyszczen jest identyczna. Nie mniej
jednak, jony i elektrony traktowane s3 jako
oddzielne ptyny. Region SOL jest rozpatry-
wany jako dwuwymiarowa, ortogonalna i

niejednorodna siatka numeryczna (rys. 3.5).

Rysunek 3.5: Siatka numeryczna kodu TECXY dla to-
kamaka DEMO. Czerwona strzatka wskazuje miejsce
wstrzykiwania gazu stanowigcego zanieczyszczenia.
Zrédio: [21]

3.3 ITER - miedzynarodowy reaktor badawczy

3.3.1 Opis

ITER to akronim od angielskiego International Thermonuclear Experimental Reactor, co ttu-

maczy sie jako Miedzynarodowy Eksperymentalny Reaktor Termonuklearny. Jest jednym z

najbardziej ambitnych §wiatowych projektow.
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Budowany jest w potudniowej Francji w Sa-
int Paul-lez-Durance przez 35 narodéw. Po
zbudowaniu ma by¢ najwiekszym na Swie-
cie tokamakiem. Zaprojektowany zostat w
celu udowodnienia wykonalnosci fuzji ter-
mojadrowej jako wielkoskalowego i pozba-
wionego wegla Zrédia energii. Planowa-
na kampania eksperymentalna przeprowa-
dzona przy ITER ma mie¢ kluczowe znacze-
nie dla rozwoju nauki o syntezie jadrowej
oraz przygotowac droge do budowy komer-
cyjnej elektrowni termojadrowej w przy-

sztosci.

Rysunek 3.6: Widok na placbudowy tokamaka ITER. Zré-
dto: [22]

Pomyst budowy narodzit sie w 1985 roku. Cztonkowie ITER, tj. Chiny, Unia Europejska, Indie,

Japonia, Korea, Rosja i Stany Zjednoczone, s3 zaangazowani w wieloletnig wspétprace ma-

jaca na celu zbudowanie i eksploatacje eksperymentalnego urzadzenia. Ponadto, ich celem

jest wspdlne doprowadzenie syntezy jadrowej do punktu, w ktérym bedzie mozna zapre-

zentowaé demonstracyjny reaktor termojadrowy.

3.3.2 Cele budowy

ITER zostat zaprojektowany do kilku celow:

m Osiggniecie plazmy deuterowo-trytowej, w ktérej warunki fuzji beda podtrzymywa-

ne gtéwnie przez wewnetrzne ogrzewanie fuzji

Dzisiejsze badania skupione na fuzji termojadrowej sg u progu zbadania ptongcej pla-
zmy, czyli takiej, w ktorej ciepto z reakcji syntezy termojadrowej jest utrzymywane w
plazmie wystarczajaco skutecznie, aby efekt samoogrzewania zdominowat kazda inng
forme grzania plazmy. Naukowcy w ITER s3 przekonani, ze uda sie wytworzyé nie tyl-
ko znacznie wiecej energii termojadrowej, ale plazma w tym tokamaku bedzie stabilna
przez dtuzszy czas.

Wygenerowanie 500 MW mocy termojadrowej w plazmie ITERa

Swiatowym rekordem mocy syntezy jadrowej jest 16 MW mocy termojadrowej z cat-
kowitej wejsciowej mocy grzewczej wynoszacej 24 MW (Q = 0.67%). Rekord ten osia-
gnieto w europejskim tokamaku JET w 1997 roku. ITER zostal zaprojektowany tak, aby
uzyskaé w swojej plazmie dziesieciokrotny zwrot mocy (Q = 10) - 500 MW mocy ter-

mojadrowej z 50 MW mocy grzewczej. ITER nie przeksztatci wytworzonej przez siebie

4Q-factor - stosunek mocy uzyskanej w wyniku reakcji termojadrowej oraz grzewczej mocy dostarczonej do

reaktora; Q = Poyt/PIN
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mocy w energie elektryczna, ale jako pierwszy ze wszystkich eksperymentéw termo-
jadrowych (bazujgcych na tokamakach) w historii wytworzy zysk netto energii w pla-
zmie. To bedzie przygotowanie drogi dla komercyjnych reaktoréow termojadrowych,
dzieki ktérym upowszechni sie pozyskiwanie energii elektrycznej z reakcji fuzji.

m Wypelnienie luki miedzy dzisiejszymi eksperymentalnymiurzadzeniami termojadro-
wymi na mniejsza skale a demonstracyjnymi elektrowniami termojadrowymi przy-
sztosci
Naukowcy beda mogli bada¢ plazme w warunkach podobnych do oczekiwanych w
przyszlej elektrowni termojadrowej. Ponadto, beda mogli testowa¢ technologie takie
jak ogrzewanie plazmy, sterowanie, diagnostyka, kriogenika® i zdalna konserwacja.

m Testowanie hodowli trytu
Na pézniejszych etapach funkcjonowania ITERa celem jest zaprezentowanie wyko-
nalnosci produkcji trytu w komorze prézniowej. Swiatowa podaz trytu nie jest wy-
starczajaca, aby pokryé potrzeby przysztych elektrowni termojadrowych. ITER bedzie
okazja do przetestowania makiety do hodowli trytu w rzeczywistym srodowisku syn-
tezy jadrowe;j.

m Zademonstrowanie parametréw bezpieczenstwa urzadzenia fuzyjnego
Jednym z gtéwnych cel6w badania ITERa jest zademonstrowanie kontroli plazmyire-

akeji fuzji, ktéra ma znikome skutki dla Srodowiska.

Wydarzenie nazwane ITER’s First Plasma zaplanowane jest na rok 2025. Bedzie to pierwsze

uruchomienie maszyny i pierwszy akt wielodekadowego programu operacyjnego ITER.

Kriogenika - dziedzina nauki zajmujaca sie badaniem i wykorzystaniem wtasciwosci ciat w ekstremalnie
niskich temperaturach, a ponadto uzyskiwaniem i mierzeniem niskich temperatur.
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Rozdzial 4

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mi-
krosyntezy im. Sylwestra Kaliskiego w

Warszawie [23]

Zaden z istniejacych obecnie instytutéw naukowych, a nawet zaden kraj samodzielnie, nie
jest w stanie sfinansowac i przeprowadzié¢ wszelkich niezbednych badan, ktére umozli-
wityby zbudowanie pierwszej na §wiecie elektrowni termojadrowej. Azeby osiaggnaé¢ ten
cel, instytuty naukowe }3cza sie w miedzynarodowe organizacje. Badania, ktére nalezy
przeprowadzié, obejmuja wiele dzialéw tematycznych. Wsréd rozwazanych probleméw
wyrédznia sie: transport czastek plazmy w urzadzeniach fuzyjnych, sposoby usuwania
zanieczyszczen gromadzacych sie na ich $Scianach, diagnostyke promieniowania rentge-
nowskiego w tokamakach oraz sposoby kontrolowania czastek w plazmie tak, aby nie

uszkodzity one reaktora.

Fizyka plazmy jest dziedzing o wielu zastosowaniach. Wiadomo, ze utrzymywanie pla-
zmy w putapkach magnetycznych jest koncepcja najbardziej obiecujaca w kontekscie
budowy komercyjnej elektrowni, ale fuzja laserowa jest réwniez wartym zbadania spo-
sobem przeprowadzania kontrolowanej syntezy termojadrowej. Co wiecej, plazme mozna

wykorzystywac rowniez przy budowie silnikéw satelitarnych.

W tym rozdziale przedstawione zostang badania przeprowadzane w IFPIiLM w Warszawie,

49



ktoére dotycza gtéwnie syntezy termojadrowej, ale Czytelnikowi zostanie przyblizone réw-

niez zagadnienie plazmowych silnikéw satelitarnych oraz badania odpornosci konstrukeji

na wytadowania piorunowe, ktore przeprowadzane s3 w Instytucie.

4.1 Generat Sylwester Kaliski

Sylwester Kaliski (rys. 4.1) byt pierwszym
dyrektorem Instytutu Fizyki Plazmy i La-
serowej Mikrosyntezy w Warszawie. Poza
petnieniem tej funkcji byt tez profesorem,
generatem oraz ministrem.

Gen. Sylwester Kaliski by} absolwentem Po-
litechniki Gdanskiej, a po wcieleniu do woj-
skarozpoczat swoja prace dydaktyczna oraz
naukowa w Wojskowej Akademii Technicz-
nej (WAT) w Warszawie. Niedtugo po roz-
poczeciu pracy dla WAT zostal tez pra-
cownikiem Instytutu Podstawowych Pro-
blemoéw Techniki Polskiej Akademii Nauk
(IPPT PAN).

W Wojskowej Akademii Technicznej obronit
prace doktorska, a trzy lata pézniej w IPPT
PAN - prace habilitacyjna. W 1961 roku uzy-
skat tytul profesora zwyczajnego, a w roku
1966 zostal mianowany na generata bryga-

dy i powotany na stanowisko komendanta

W

) )

Rysunek 4.1: Generat Sylwester Kaliski. Zr6dté: [24]

Ny

WAT. Od roku 1969 byt cztonkiem rzeczywistym Polskiej Akademii Nauk, a w 1975 roku zo-

stat Ministrem Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki.

Generat Kaliski pod koniec lat 60. XX w. zainicjowat nowe kierunki badan majacych na celu

opanowanie kontrolowanej fuzji laserowej. Jego dorobek naukowy zawiera okoto 550 prac

naukowych oraz ksigzke ,Lasery - synteza jadrowa”. Opatentowal wiele waznych wynalaz-

kéw - zaréwno w Polsce, jak i poza jej granicami. Byt laureatem takich nagréd, jak nagroda

im. Maksymiliana Tytusa Huberta (otrzymat jg dwukrotnie) oraz nagroda paristwowa I stop-

nia (czterokrotnie).

Profesor Sylwester Kaliski zapamietany zostat jako uczony pasjonat, ktéry wyznaczyt wiele

nowych kierunkéw badan. Zmart on w wyniku obrazen doznanych w wypadku samochodo-

wym we wrze$niu 1978 roku.
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4.2 HistoriaInstytutu

Gen. prof. Sylwester Kaliski, jako komendant Wojskowej Akademii Technicznej, pod koniec
lat 70. ubiegtego wieku utworzyt zespoty naukowe, ktére miaty zajmowac sie badaniami
plazmy oraz zjawisk zwigzanych z synteza termojadrowa. W owym czasie w naszym kraju
tego typu zadania byty prowadzone w waskim zakresie jedynie w Instytucie Badan Jadro-
wych (IBJ). W Zespole Fizyki Jadrowej (ZFJ) w WAT w 1973 roku doprowadzono do fuzji jader
deuteru. Byt to wynik oddziatywania impulsu lasera neodymowego z probka zawierajaca
deuter. W skali §wiatowej byt to siédmy tego typu eksperyment.

Potrzeba powstania nowego instytutu naukowego pojawita sie, gdy w §rodowisku fizykéw

zwiekszyto sie zainteresowanie tematami takimi, jak:

m plazma generowana wytadowaniem silnopragdowym - badana na uktadzie plasma-
focus PF150 w Instytucie Badan Jadrowych dla WAT
m grzanie plazmy za pomoca laseréw impulsowych

m inicjowanie fuzji materiatem wybuchowym

Z inicjatywy gen. Kaliskiego potaczono zespoty pracujace w WAT i 1 stycznia 1976 roku po-
wstat Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, ktéry funkcjonuje do dzi§ na war-

szawskim Bemowie (rys. 4.2).

Rysunek 4.2: Widok IFPiLM z lotu ptaka. Zrédto: [15]

Instytut zostat podporzadkowany Ministerstwu Obrony Narodowej w 1987 roku. Kilka lat
zajela jego reorganizacja, co ograniczyto prowadzenie prac nad plazma - gtéwnym tema-
tem zainteresowania pracownikéw stanowita wéwczas optoelektronika. Instytut zostat po-
dzielony na poczatku lat 90. XX w. na dwie czesci - jedna z nich zostata wlaczona do WAT,
druga zostata podporzadkowana Panstwowej Agencji Atomistyki jako jednostka badawczo-
rozwojowa. W tamtym okresie w IFPiLM uruchomiono uktad PF-1000 - jeden z najwiekszych

na Swiecie uktadéw typu plasma-focus.
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Niedlugo p6zniej utworzono Laboratorium Symulowanych Wytadowan Atmosferycznych.
W tej jednostce generatory silnopradowe sg wykorzystywane do komercyjnych celéw, ta-
kich jak testowanie odpornos$ci réznych obiektéw na wytadowania atmosferyczne.

W potowie lat 90. w Instytucie zbudowano laser neodymowy o mocy 1TW w impulsie o
czasie trwania w przyblizeniu 1ps. Wykorzystywany by} on do badania oddziatywan laser-
tarcza oraz do badan laserowego przyspieszania jonéw. W tym czasie IFPiLM rozpoczat pra-
ce z Instytutem Fizyki w Pradze - wykorzystywano dziatajacy tam laser jodowy oraz zbudo-
wane w IFPiLM uktady diagnostyczne do badan plazmy laserowe;j.

Polska stata sie cztonkiem wspélnoty Euratom wraz z wejSciem do Unii Europejskiej. Od
2005 do 2013 roku IFPiLM koordynowat w Polsce prace na rzecz europejskiego programu
fuzji jadrowej dotyczace syntezy w uktadach typu tokamak lub stellarator.

W 2014 roku powstato w Europie konsorcjum EUROfusion, w ktérym Polska jest reprezento-
wana przez IFPiLM. Réwniez w tym roku powstato Centrum naukowo-przemystowe Nowe
Technologie Energetyczne (CeNTE). Centrum to jest koordynowane przez Instytut i skupia
potencjat badawczy z 11 krajowych instytucji naukowo-badawczych, ktére zajmuja sie bada-
niami fizyki plazmy i rozwojem technologii fuzji jadrowej. W Instytucie utworzono réwniez

Krajowy Punkt Kontaktowy, ktéry wspiera polski program fuzyjny.

4.3 Obecne projekty Instytutu

Pracownicy IFPILM zaangazowani sg w projekt
opracowania diagnostyk miekkiego promienio-
wania rentgenowskiego dla stellaratora W7-X
(rys. 4.3). Jest to urzadzenie znajdujace sie w Gre-
ifswaldzie w Niemczech. Diagnostyka wykorzy-
stujaca analize amplitudowa impulséw z chto-
dzonego detektora péiprzewodnikowego pra-

cujacego w rezimie zliczania kwantéw zostata

pomyslnie zainstalowana w 2015 roku na tym

urzadzeniu. Rysunek 4.3: Uktad pomiarowy do badania pro-

L . mieniowania rentgenowskiego obecnego w urza-
W 2013 roku, dzigki potaczonym wysitkom dzeniu W7-X w Niemczech. Uktad przygotowa-

IFPILM, Wydziahu Fizyki Uniwersytetu War- 1o ramachprojeltu EUROfusion Zrodio: Archi-
szawskiego oraz Wydziatu Elektroniki i Technik

Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, zainstalowano na tokamaku JET dwa detektory
gazowe dostarczajace informacji o gtéwnych zanieczyszczeniach plazmy. Projekt ten stano-
wil przetom w historii Instytutu, bowiem od tamtej pory powierza mu sie do realizacji nowe
projekty budowy diagnostyk z wykorzystaniem detektoré6w gazowych typu GEM (rys. 4.4),

ktérych tematyka poruszona jest w [25].
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Rysunek 4.4: Uktad detektora typu GEM na tokamaku ASDEX UG w Garching w Niemczech. Zr6dté: Archiwum
IFPiLM

Naukowcy z IFPiLM czynnie uczestnicza w kampaniach eksperymentalnych na urzadze-
niach takich, jak JET w Wielkiej Brytanii (rys. 4.5), ASDEX-Upgrade oraz W7-X w Niemczech

oraz TCV w Szwajcarii.

Rysunek 4.5: Tokamak JET w 1991 roku. Zrédto: [26]

Azeby zaprojektowa¢ jakakolwiek instalacje termojadrowag, nalezy uprzednio przeprowa-
dzi¢ szereg komputerowych symulacji, ktére pozwalaja lepiej zrozumie¢ zjawiska zwigza-
ne z utrzymaniem plazmy w urzadzeniach fuzyjnych. Przyktadami takich kodéw sa CORE-
DIV oraz TECXY. Stuza one do badania plazmy w tokamakach, a w szczegdlnosci do okre-
Slenia w sposéb szybki i efektywny obcigzen termicznych Scian komory prézniowej toka-
maka. Za pomoca kodu COREDIV symulowano JET w Wielkiej Brytanii oraz ASDEX UG w
Niemczech. Uzyskano przy tym bardzo dobra zgodnos¢ obliczenn numerycznych z wynika-

mi eksperymentalnymi. Wyniki symulacji z uzyciem kodéw numerycznych stosowanych
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w IFPiLM umozliwity ekstrapolacje parametréw plazmy do warunkéw przewidywanych w
ITER (Francja), JT-60SA (Japonia) oraz w projektowanym przysztym reaktorze termojadro-
wym DEMO. Za pomoca kodu TECXY wykonano obliczenia dotyczace tego uktadu dla réz-
nych konfiguracji diwertora. Oba wspomniane kody zostaty zainstalowane w ogélnodostep-
nej platformie ITM, co umozliwia korzystanie z nich przez inne zespoty badawcze, ktére
uczestnicza w europejskich badaniach fuzyjnych.

W przypadku tokamaka JET, wykorzystujac kody numeryczne analizowano transport wy-
stepujacych w plazmie jonéw zanieczyszczen wolframu i berylu w obszarze plazmy cen-
tralnejiwarstwy brzegowej. Zostaty rowniez wykonane symulacje tego urzadzenia z wpro-
wadzonymi z zewnatrz domieszkami azotu, neonu i argonu, a wyniki poréwnano z danymi
eksperymentalnymi.

Symulacje tokamaka ASDEX UG stuzyty zas optymalizacji systeméw grzewczych ICHR oraz
opracowaniu scenariuszy ogrzewania plazmy w tokamaku ze §ciang metaliczng, ktéra pla-
nuje sie zastosowacé przyktadowo w uktadzie ITER.

Naukowcy z IFPiLM zajmuja sie nie tylko badaniami teoretycznymi, ale rowniez ekspery-
mentalnymi na urzadzeniach znajdujacych sie poza Polska. Eksperymentalna diagnostyka
CXRS (ang. Charge Exchange Recombination Spectroscopy) stuzyta do zbadania wptywu po-
loidalnej asymetrii w tokamaku TCV (rys. 4.6) w Lozannie (Szwajcaria) na transport zanie-
czyszczeh w plazmie. Dane z tej diagnostyki pozwolity na wyznaczenie podstawowych para-
metréw wytadowania w tym urzadzeniu oraz na okreslenie wptywu iniekcji réznych gazéw

na rozktad zanieczyszczen przy réznych scenariuszach wytadowania.

Rysunek 4.6: Zdjecie tokamaka TCV w Szwajcarii. Zrédto: [27]

Symulowanie urzadzen typu stellarator wymaga stosowania w obliczeniach kodéw tréjwy-
miarowych'. Jest to spowodowane ztozong geometria pola magnetycznego. IFPiLM pracuje
nad rozwojem tréjwymiarowego kodu ptynowego, ktory zostanie wykorzystany do symu-

lacji stellaratora Wendelstein 7-X (rys. 4.7). Publikacja traktujaca o tej tematyce to np. [28].

'Do modelowania uktadéw typu tokamak wystarczaja kody dwuwymiarowe.
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Rysunek 4.7: Zdjecie stellaratora Wendelstein 7-X. Zrédto: [29]

W Instytucie prowadzi sie rowniez badania usuwania ko-
depozytu® za pomoca laser6w impulsowych. Stosowane
sa do tego celu rézne diagnostyki: spektrometr optyczny,
diagnostyki jonowe oraz kamera optyczna. Badane préb-
ki pochodzg zaréwno z dziatajacych tokamakoéw, jak i sta-
nowig prébki wzorcowe do ilo§ciowej oceny procesu usu-
wania kodepozytu. Pyt powstajacy w komorze tokamaka
w wyniku stosowania takiej metody musi by¢ kontrolo-
wany, poniewaz wptywa niekorzystnie na wytadowanie
plazmowe.

Doskonalona jest réwniez metoda obserwowania proce-
su usuwania kodepozytu na podstawie widm emisyjnych
promieniowania pochodzacego ze zjonizowanego kode-
pozytu - metoda LIBS (ang. Laser Induced Breakdown Spec-
troscopy) - rysunek 4.8. Publikacja poruszajaca ten temat
to przyktadowo [30].

|

Rysunek 4.8: Uklady stuzace do bada-
nia usuwania kodepozytu laserem za
pomoca metody LIBS. Zr6dié: Archi-
wum [FPiLM

’Kodepozyt - zanieczyszczenia deponowane na powierzchni §ciany urzadzenia fuzyjnego oraz na elementach

jego anten lub diagnostyk.
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Stosuje sie rowniez metode spektroskopii emisyjnej ze wzbudzeniem laserowym, za pomo-
ca ktérej mozna okresli¢ sktad chemiczny badanej prébki. Wykorzystywany w niej laser
Swiattowodowy umozliwia takie dobranie réznych parametréw, ze usuwana warstwa nie
powoduje uszkodzen powierzchni probki. Badania sg prowadzone z zespotami z nastepuja-
cychinstytutéw: ENEA-Frascati we Wtoszech, FZ Juelich w Niemczech, CIEMAT w Hiszpanii,
Politechnika Warszawska oraz IPP w Pradze.

W ramach programu EUROfusion IFPiLM rozwija diagnostyki neutronowe stosujac metody
aktywacyjne. Kalibracja probek aktywacyjnych odbywa sie z reguty na instytutowym
urzadzeniu PF-1000. Elektrody znajdujace sie w jego wnetrzu przedstawia rysunek 4.9.

Rysunek 4.9: Elektrody wewnatrz ukitadu PF1000U. Cylindryczna elektroda wewnetrzna jest otoczona ze-
wnetrzna rurows elektroda zewnetrzna. Zrédto: Archiwum IFPiLM

Badania oddziatywania plazma-
Sciana réwniez realizuje sie przy
pomocy urzadzenia PF-1000. Stru-
mien plazmy w tym uktadzie byt
kierowany na roéznego rodzaju
probki, ktére symulowaly ele-
menty konstrukcyjne urzadzen
fuzyjnych. Efekt wspomnianych
oddziatywan badano stosujac dia-

gnostyki materiatowe, a warunki
Rysunek 4.10: Uk}ad 16-kadrowego interferometru, ktéry jest sto-
sowany do badan plazmy wurzgdzeniu PF1000U. Zrédto: Archiwum
sposob, aby uzyskaé¢ efekt zblizo- IFPILM

eksperymentu dobierano w ten

ny do oddziatywan plazma-$ciana
w tokamaku. Realizacja tego projektu odbywata sie w ramach projektéw NCBR, Euratom i

projektow sponsorowanych przez Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej w Wiedniu.
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W latach 2012-2013 przeprowadzono modernizacje uktadu PF-1000 i zmieniono jego nazwe
naPF1000U (rys. 4.11). Laboratorium jest wyposazone w unikatowe uktady pomiarowe: szes-
nastokadrowy interferometr laserowy (rys. 4.10), szybkie kamery kadrowe oraz oryginalne
diagnostykirentgenowskie i neutronowe. Badania s3 w duzym stopniu dofinansowywane w
ramach projektéw Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (IAEA) w Wiedniu i projek-
tow EUROfusion. Wyniki wieloletnich badan wytadowan w uktadach plasma-focus przepro-
wadzonych w IFPILM postuzyty do wyjasnienia wiekszosci skomplikowanych zjawisk pla-

zmowych wystepujacych w tych urzadzeniach.

Rysunek 4.11: Koncentrator plazmowy typu plasma-focus PF1000U znajdujacy sie w IFPiLM w Warszawie. Zré-
dto: Archiwum IFPIiLM

Od 1994 roku w Instytucie dziata Laboratorium Symulowanych Wytadowan Atmosferycz-
nych. Laboratorium to, na zasadach komercyjnych, sprawdza poziom odpornosci réznych
urzadzen na skutki wytadowan piorunowych. Wykorzystywany jest zestaw generatoréw
(rys. 4.12) wytwarzajacych sekwencje impulséw pradowych symulujacych wytadowanie
piorunowe. Przeprowadzane byty badania na ré6znych elementach konstrukcyjnych produ-
kowanych w Polsce aparatéw latajacych (uktady sterowania, awionika, topaty wirnikéw,
ostony itp.), jak réwniez kompletnych konstrukcjach (helikoptery SW-3 Sokét, SW-4, samo-
lot M28 Skytruck). Ponadto badane byty systemy odgromowe (instalacje, ograniczniki prze-

pieé itp.) oraz energetyczne linie przesytowe.
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Rysunek 4.12: Generator silnopradowy w Laboratorium Symulowanych Wytadowan Atmosferycznych znajdu-
jacy sie w hali IFPIiLM. Zr6dto: Archiwum IFPiLM

W IFPILM dziata réwniez Laboratorium Plazmowych Napedéw Satelitarnych PlaNS
(rys. 4.13), ktére jest wyposazone w komore prézniowa oraz aparature pomiarowg do
testowania silnikéw satelitarnych. Laboratorium to jest zapleczem eksperymentalnym
Grupy Akceleratoréw Plazmowych, ktorej celem sa badania zrédet zimnej i rzadkiej plazmy,
jakimi sa silniki satelitarne, w tym silniki typu Halla i plazmowe silniki impulsowe PPT (ang.
Pulsed Plasma Thrusters). Prace obejmuja modelowanie numeryczne oraz teoretyczne, jak
réwniez eksperymenty i konstrukcje uktadow prototypowych, ktoére zmierzajg nie tylko do
lepszego poznania fizyki wytadowan w gazach, ale takze do optymalizacji samych silnikéw.
Istotnym obszarem zainteresowan zespotu s3 zastosowania alternatywnych paliw dla sil-
nikéw plazmowych: kryptonu zamiast ksenonu dla silnikéw Halla oraz cieklego polimeru

zamiast statego teflonu dla silnikéw PPT.

Rysunek 4.13: Laboratorium Plazmowych Napedéw Satelitarnych PlaNS znajdujace sie w IFPiLM. Zrédto: Archi-
wum [FPiLM
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W celu wspomagania procesu konstrukeji prototypéw silnikéw satelitarnych, w laborato-
rium PlaNS opracowano kod numeryczny HETMAN do modelowania silnikéw Halla oraz
kod PIC (ang. Particle In Cell) do opisu ruchu elektronéw w polu magnetycznym.

Uktady prototypowe (rys. 4.14) powstajace w IFPiLM moga by¢ podstawga wdrozenia prze-
mystowego. Moga by¢ rowniez rozpatrywane w aspekcie wykorzystania przez przyszte

misje satelitarne.

4
£
:

Rysunek 4.14: Test prototypowego silnika Halla przeprowadzony w komorze prézniowej laboratorium PlaNS.
Zrédto: Archiwum IFPiLM

4.3.1 Letnia Szkota Fizyki Plazmy w Kudowie i wywiad z dyrektorem IFPiLM

Warto wspomnie¢, ze Instytut jest organizatorem miedzynarodowej Letniej Szkoty Fizyki
Plazmy dla mtodych naukowcéw: Kudowa Summer School ,Towards Fusion Energy”. Prze-
znaczona jest ona dla szerokiego grona stuchaczy z Europy i nie tylko. Wzigé w niej udziat
moga studenci studiéw licencjackich i magisterskich kierunkéw uniwersyteckich z fizyki
oraz kierunkéw politechnicznych zwigzanych z energetyka i najnowszymi technologiami.
Wzigé w niej udzial moga rowniez doktoranci i mtodzi naukowcy zajmujacy sie wdrazaniem
fuzji jadrowej do produkcji energii.

Szkota organizowana jest co dwa lata przez Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyn-
tezy oraz Miedzynarodowe Centrum Gestej Plazmy Namagnetyzowanej (ICDMP). Tematy-
ka na niej podejmowana dotyczy fizyki fuzji jadrowej, badan nad energia uwalniang w jej

procesie, eksperymentéw plazmowych, diagnostyki plazmy oraz technologii fuzji. Program
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zajeé obejmuje jeden tydzien, podczas ktérego wygtaszane sg wyktady swiatowych eksper-
tow z dziedziny fuzji. Podczas tego wydarzenia odbywaja sie dyskusje i wymiana doswiad-
czen uczestnikow szkoty, ktérzy przedstawiajg tez referaty na temat wynikéw swoich prac
badawczych.

Zainteresowany tym przedsiewzieciem Czytelnik wiecej informacji znajdzie na stronie:

https://kudowaschool.ipplm.pl/

Na zakonczenie zacheca sie Czytelnika do zapoznania sie z wywiadem przeprowadzonym z
dyrektorem Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy - dr hab. inz. Andrzejem Gat-

kowskim. Skan tegoz wywiadu, pochodzacego z czasopisma [23], znajduje sie pod linkiem?®:

http://wuw.if .pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mtj/Dyrektor_IFPiLM_wywiad.pdf

3Dostep 26.01.2023
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