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(Ai’l)‘fmt napisany specjalnie dia ,,Delty”).

Symbole Uzyte w zapisie scakeji oznnceajy:

D — deoler, T — syt (ciezkic izotopy wodoru)
n - neutcon, He — jon helu, Symbol 4Hett
oznacza: jon helu o masie rdwnej czterem
masom protonu, dwukrotnie zjonizowany

(a wiec o fadunku +2e).

Neutron

1. W badanej reakeji DT igdro deuteru
(ciezkiego wodoru) i jadro trytu lgczg sig
w jadro helu, Uwalnia to peuteon, ktory
niesis duig czesé energii reakeji (17,6 MeV)
w postaci energii kinetycznej,

Sytuacja energetyczna

Od czasu ,,kryzysu naflowego’” w pafdzierniku 1973 sytuacia energetyczna jest tematem

glodnej dyskusji publicznej. Z wielkq rozwags myéli sig o mozliwych sposobach zaspokojenia
przyszlego zapolrzebowania na energic. Zasoby s ograniczone. Ropa naftowa i gaz ziemny
wyczerpuja sig i s coraz droisze, wegiel nadaje sig nie do wszystkich celow, ponadto utywanie go
powoduje powatne skaienia drodowiska: uzycie energl jadrowej jest weiqz z wielu wapledow
konirowersyjne; encrgia stoneczna nie jest wartociows propozycja w wysokich szerokodeiach
geograficznych, nie jest nig edwniez uiycie wiatru, plywdw merskich, energii geoltermicznej itp.

- Panuje ogolna 2goda co do tego, ze nalezy wykorzystad wszystkie rozsadne mozliwosci
produkeji energii i ze badania energetyczne trzeba rozpoczac rownoczesnie w wielu dziedzinaclh.
Jednym z przykladéw wieloskalowej produkeji energii jest synteza (fuzja) termojadrowa. Ta
metoda, cho¢ jeszeze nie gotowa do zastosowan, ma dobre perspekiywy na przyszlodc. Potizebae
surowee, deuler (ciezki wodér) i lit, sq osiagalne na Ziemi w itodciach niemal nicograniczonych,
fizyczne bezpicczenstwo reakiora fuzyjnego jest duze, za$ wplyw na srodowisko i jego
zagrozenic sq mniejsze niz w przypadku inaych porownywalnyeh urzadeed,

Zasady

Synteza fermojadrowa opiera sig na procesie, dzigki ktoremu generuja swoja energie

Slofice 1 gwiazdy, mianowicic na polaczeniu lekkich jader atomowych w cigisze. Wynikajacy
stad defekt masy (wyprodukowane jadro jest nieco lzejsze niz byly jadra poczatkowe w sumie)
prowadzi do wyzwolenia energii, ktora jest przekazywana produkiom reakcji w postaci encrgii
cieplnej. Spoéréd wicly mozliwych reakeji syntezy, reakcja
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jest szezegdlnic korzystna z powodu dogodnego przekroju czynnego (rys. 1). Obecna praca
badawcza jest wige glownie skoncentrowana na mozliwodctach stwarzanych przez (¢ reakcje.
Wskutek odpychania elektrostatycznego dwa dodatnio natadowane jadra potrzebuja bardzo
duzych predkoéci wzglednych, aby mogly sig zderzyd, Zderzenia elastyczne, czyli tak zwane
zderzenia kulombowskie, zachodza o wiele czgsciej niz zderzenia fuzyjne. Jest zatem
oczywiste, 7e mieszanina jader deuteru i trytu musi by¢ ogrzana do wysokiei temperatury

i wirzymana w tym stanie w ograniczonej przestrzeni, aby mozna bylo otezymaé w niej
rozsadng wydajnosé syntezy. Wymaga to temperatur 100 do 150 milionéw stopni, tzn. energii
jader 10 do 15 keV. W takich temperaturach mieszanina gazowa jest oczywiscie calkowicic
zionizowana; jest ona wledy nazywana plazmg termojadrowa. To okreslenie pochodzi od
greckiego slowa mAxop oznaczajacego ,,coé uformowanego”’.

Pomysl uzycia syntezy termojadrowej jako drodka do produkejl energii zyskat na waznosei

w latach piecdziesiatych, Po ogloszeniu sensacyjnych sukcesdw w Harwell (Wielka Brytania)
badania syntezy lermojadrowej zostaly zadeklarowane jake nietajne przez Wielky Brytanig,
Zwigzek Radziecki i Stany Zjednoczone w dniu 31 sierpnia 1958 r. w przededniu drugicj
konferencji genewskiej na lemat pokojowych zastosowan energii atofnowej, Dostarczylo te
silnego bod#ca do badan synlezy termojadrowej rowniez w Republice Federalnej Niemiec.
Jest to wiec doéé miloda dziedzina badan, lecz wymagajaca duzych nakladéw od samego
poczatku, Poniewaz przewidywano, e prace planowane w RFN pociagng za sobg wielki
wysilek techniczny, rzecza podstawowa bylo utworzenie dostatecznie duzej instytucii badawczej,
mozliwej do rozbudowy. W r. 1960 Towarzysiwo im. Maxa Plancka podpisalo kontrakt

z Weenerem Heisenbergiem, ustanawiajacy Instytutl Fizyki Plazmy (IFP), poczatkowo jako
spolke z ograniczona edpowicdzialnoécia. Dziesied Iat poiniej, z poczatkiem roku 1971,
instytut ten, z okolo tysigcosobowym personelem stal si¢ oficjalnie Instytutem Fizyki Plazmy
im, Maxa Plancka, Dzi$ personel jest tyfko nieco liczniejszy, za$ caly roczny budiet wynosi



2. Fakl, ze naladowane czastki w jednorodnym
polu magnetycznym poruszajg sig po liniach
trubowyeh wokdl lindi pola, jest
wykorzystywany w idei owigzienia
magnetycznego.

okolo 100 miliondw marek. Instytut jest finansowany wspdlnie przez rzad federalny, rzad
krajowy Bawarii 1 Europejska Wspdlnotg Encegii Atomowej (EURATOM), z ktora byt
zwigzany od roku 1961.

Probleimny

Aby otrzyma¢ rozsadng wydajno$é reakeji syntezy, plazma deuterowo-trytowa musi osiggnad
pewng tepmeraturg T, by¢ utrzymana w tej temperaturze przez dostatecznie dlugi czas 7 i mied
dostatecznie duzg gestod¢ #, Obliczenia bilansu energii i ekonomicznej oplacalnosci reaktora
syntezy pokazaly, 7e musza by¢ osiagnigte réwnoczesnie nastgpujace wartosei:

T = 10 keV (100 miliondw stopni}

ne ez 104 sekfom?, gdzie na przyklad:

n = 10'% czastekfom?

r = | sek.

Do dzi$ nie udalo si¢ spelnié tych wymagan. Postgp ostatnich lat dal jednak rezultaty bardzo
zachecajace do badan syntezy na calym $wiecie. Instytut Fizyki Plazmy im, Maxa Plancka

w Garching rdwniez czyni wszelkie wysitki, aby osiggnaé swoj cel.

a) Utrzymanie plazmy

Podstawowy warunek otrzymania energii z syntezy termojadrowe], mianowicie uirzymanie
goracej plazmy przez pewien czas, moize by¢ spelniony na rézne sposoby. Instytut Fizyki Plazmy
im. Maxa Planckas wyspecjalizowal si¢ w uwiezieniu magnetycznym (rys. 2), Wskutek dziatania
pola magnetycrnego, czastki natadowane moga poruszaé sig tylke po §rubowych torach wokél
linii pola magnetycznego, jedli nie zostang odchylone przez zderzenia. Ta pozyteczna wlasnoéé
pola magnetycznego jest wykorzystywana do utrzymywania plazmy z dala od materialnych
§cianck naczynia,

Mimo, z¢ urzadzenia liniowe uzywane przedtem mialy zalely w postaci prostego, jasno
rozplanowanego i doslgpnego ukladu, powodowaly one straty czastek na koficach,. Aby
zlikwidowaé ucieczke plazmy wzdtuz linii pola magnetycznego, linie te zostaly zamkniete

w piericicnic, tworzac w ten sposob konfiguracje toroidalng. Taka geometria ma jednak t¢
wade, Ze nigjednorodnodd pola magnetycznego wypycha plazing na zewnatrz doprowadzajac
ja do kontaktu ze éciang naczynia. Dla utrzymania toroidalnej plazmy w rownowadze misza
by¢ zastosowane dodatkowe pola magnetyczne. Wypadkowe pole musi by¢ lakie, e jego linie
nie tylkd zamykaja sie w pierfcienie, lecz biegna po drogach Srubowych tworzgce zamknigte
magnetyczne powierzchnie przeplywy, Dwie odmienne metody skegeania pola doprowadeity
do skonstruowania |, tokarmaka’ i ,,stellaratora™. .

Za pomocy transformatora mozna wzbudzi¢ w pier§cieniu plazmy prad plazmowy, ktory
generuje pole magnetyczne wokol mniejszego obwodu pierscienia (rys. 3), Nalozenie sig tego
pola na juz istniejgcy pierécien daje w wyniku Srubowy ksztalt linii pola, Urzgdzenia tego
typu sg nazywane ,tokamakami’’. Indukowany prad plazmowy shuly nie tylko do ustalania
rownowagi, fecz fakic do ogrzewania plazmy.

W innej melodzie, stosowanej w ,,stellaratorze’, nie trzeba wzbudzaé pradu w plazmie, lecz
wywoluje sig érubowy kszialt linii pola po prostu za pomoca cewek magnetycznych
zainstalowanych na zewngirz naczynia z plazma (rys. 4). Wymaga to bardzo skomplikowanej
konfiguracii cewki, ktoérg mozna wyprodukowaé i obslugiwaé tylko przy wysokiej sprawnosci
technicznej producentdw i personelu,

Jednym z urzadzen serif ,,tokamak’ w IFP jest ASDEX (Axially Symmetric Divertor
Experiment}, kiory zaczal pracg na poczatku 1980 1. Jako najwigksze obecnic urzqdzenie
tego typu w Europie, ASDEX dostarcza plazmy o wysokiej czystodci, w ktdrej straty energii
na promieniowanie bedg najmniejsze z mozliwych, Qdchylacz, zainstalowany w tym celu, jest
pomocniczym trzidzeniem do oddzielania i ustwania zanieczyszczen z plazmy (np. cigzkich
jader atomov{ych wybitych ze §cianek komory prozniowej) za pomoeq specjalnych pol
magnetycznych i silnych pomp.

Inny tokdmak — 1o maiejsze urzadzenie o nazwie PULSATOR,
ktore dostarczalo wartosciowych wynikow przez szereg lat i jest teraz uzywane do roboczych
eksperymentdw przy badaniu problemdw szczegblowych.

Seria ,,steflarator’ jest reprezentowana w IFP takic przez dwa urzgdzenia, WENDELSTEIN V1,
ukonczony w raku 1976, sluzy do badati nad zachowaniem 1 stabilnodciy uwigzionej plazmy

w warunkach stellaratora. To urzadzenie ma stuzy¢ rowniez do testowania wyrafinowanej

metody nagrzewania plazmy, 1zw. neutralnego wirysku (patrz paragraf b). Inny eksperyment
testujacy metody nagrzewania, mianowicie nagrzewanie plazmy przez pola elekiromagnetyczoe
wysokiej czestotliwoscei, jest prowadzony w Grenoble, na urzadzeniu WEGA, przy ktdrym

zespOf naukoweow z IFP wspolpracuje z kolegami belgijskimi i francuskimi,

o
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b) Temperatura plazmy

Temperatury miliondw stopni, jakie sa wymagane w dzisieiszej fizyce plazay, zmuszajg do

uzycia skomplikowanych metod nagrzewania, Z czasem, w wyniku ewolucji, najpowszechniejsza
metody stalo sig nagrzewanie wirowym pradem clektrycznym (nagrzewanie omowe), za pornoca
ktérego zjonizowana uprzednio plazma moze by¢ nagrzana do 10 lub 20 milionéw stopni.

Ta metoda jest stosowana gléwnie w tokamakach. Jednak poniewaz opoér elektryczny, a wige

i moc ogrzewania, maleje przy rosngcel temperaturze, trzeba uzyé dodatkowych srodkow.
Jedna z mozliwosci — to uwigzienie szybkich czgstek nentralnych, ktdre przekazujg swoja
energie plazmie w wyniku zderzen kulombowskich, Program neutralnego wirysku w IEP
postuguje sig urzadzeniami, w ktorych jony wodoru sq przyspieszane do duzych predkosci

i potem neutralizowane, Dwa wiryskiwacze tego typu, kazdy o mocy 500 kW i natgzeniu pradu

ok. 30 A, zostaly jui zainstalowane w WENDELSTEINIE VII; pierwsze serie lestéw pokazaly,

e energia plazmy jest zwigkszana o okolo 1003 poderzas wirysku, Najwyzsza temperatuca
osiagnigta dotychczas metods neutralnego wirysku (w Princeton w r. 1978) jest rzedu 60 miliondw
stopni, )

Inng metoda dodatkowego nagrzewania plazeny jest poddanie jej dzialaniu intensywnych fal
clektromagnetycznych. Pizy pewnych czestotliwosciach zwanych plazmowymi, efekty
rezonansowe powoduja przeksztalcenie duzej czedel enerpii wejéciowej w cnergie kinetyczng
czastek. Ten typ nagrzewania jest jednak weiaz na tym etapie, na ktdrym bada sie i testuje
mechanizmy fizyczne.

Sukcesy osiagnigte w ostatnich latach w badaniu syntezy termojgdeowej znacznie zwickszyly
szanse otrzymania plazmy samopodtrzymujacej synteze. Analogicznie do rozpalonego pieca,
plazma taka nie wymagalaby dalszego wkladu energii ze frodet zewnetrznych, odpowiednia
temperalura bylaby podtizymywana przez procesy nagrzewania wewnetrzaego, mimo strat
cnergii. Przyczyna tego jest fakt, Ze jadra helu (czastki o) wyprodukowane w procesach syntezy

. moga przekazywac plazmie swoja energi¢ kinetyczng w wyniku zderzen, dajac w pewnych

warunkach decydujaey wklad do ogrzewania plazmy. Osiagniecie tego tak zwanego punktu
zaplonu, w ktorym nagrzewanic wewngtrzoe § straty energii w plazmie rownowaig sie, jest
celern nowego wietkoskalowego urzadzenia ZEPHYR, przewidzianego do zbudowania w 1FP
za kitka lat. Urzadzenie to jest tokamakiem o szezegdinie silnych polach magnetycznych,
kombinujacym nagrzewanic omowe i neutralny wirysk, po ktérym nastgpuje sprezanie
adiabatyczne, Nagly silny wzrost pola magnetycznego poweduje tu spreienie plazmy,
nagizewajace jq dodatkowo. Powinno to umozliwié osiagniccie koniecznej temperatury zaplonu
wynoszgcej okolo 150 miliondw stopni.

Problemy specjaliego rodzaju zwigzane sq z mierzeniem tak wysokich temperatur, Tak jak

w przypadku wyznaczania innych paramelrow plazmy: géstodci, zanieczyszczen itp. jest mozliwe
stosowanie jedynie posrednich metod pomiarowych, ktére nie zaburzajg plazmy. Jedng

z glownych technik jest spekiroskopia pa wszystkich dhugoéeiach fal, az do promieni X, ktora
pozwala zarejestrowad z najwigksza precyzjg wszystkie zmiany energii plazmy, Lecz metody
nicoptyczne, jak diagnostyka czasiek neutralnych produkowanych przez wymiane ladunku

w plazmie, ki6re opuszezajac plazme dostarczaja informacii o predkodci jonow, rowniez sluzg
do okredlenia temperatury, Waing rolg odgrywajg tez pomiary oceniajace zmiany wiazki
promieniowania laserowego przechodzdcego przez plazme (przesunigeie czestotliwoscl, intensywnoéé
rozpraszania itp.). Wspolng cechg wszystkich metod pomiasrowych jest to, ze wymagajq one
znacznych wydatkow pieniginych i duiej zrgcznodci eksperymentatordw, Poniewaz ciagle
okreslenie i rejestrowanie danych o plazmie jest nicodzowne dla badania wlasnoscei plazmy,

na potrzeby tej pracy podwieca sig znaczng czed¢ kubatury dostepnej w IFP.

¢) Gegstosé plazmy

Trzecim decydujacym parametrem plazmy, oprocz czasu utrzymania i lemperatury, jest jej
gestosé, Gdy rosnie gestosc plazmy, narasta rowniez czgstosé zderzen czastek, a wige takie
ficzba reakeji na jednostke czasu,

Wskutek wymiany ladunku i procesdw dyfuzji czqstki plazmy weigz uciekaja podczas okresu
utrzymywania i uderzajg o sciang komory prozniowej. Oprocz bardzo niepoigdanego efektu
wybijania atomow ze Sciany, kidre potem zanieczyszczaja plazme, skutkiem ucieczki jest
stopniowy spadek geslodei plazmy, Urzadzenia takie jak odchylacz {patrz paragraf a), ktore
wyciagaja pewne iloSci plazmy, przyczyniaja si¢ do dalszego zmniejszenia jej gestosci. Jest
wi¢c rzeczgy zasadnicza zapewnienie kompensacii tego ubytku, Jednym z mozliwych sposabéw

- jest wtryskiwanie czastek peutralnych, stuZgce w pierwsze] kolejnoici ogrzewaniu, Jest réwniez

mozliwe ,,zimne"’ wzupelnianie paliwa, np. przez wdmuchiwanie gazu do komory prozniowej
podczas pracy reaktora, W przypadku duzych urzadzen budowanych dzisiaj sensowniej jest
jednak strzelaé w plazme dokladnie okreslonymi porcjami paliwa stafego, tzw. §rutem. Ta
technika jest rozwijana i testowana w ramach specjalnego programu w IFP,




Stowa ,,program' uiyto jako adpowizdnika
angielskizgo terminu, ,project', oznaczajacego
calodd prac zmicrzajaeych do realizacji
pewnego przedsigwrzigeia, a takie grupe

ludzi realizujgeych to przedsigwzigcie i uzywany
przez nich sprzet (przypls tlumacza),

Struktura [P

Duze programy badai w IFP, takie jak ZEPHYR, ASDEX i WENDELSTEIN VI, sg
wyposazone | wspierane przez wiele réznych grup.

Program zbierania danych rozwija i nadzoruje systemy, za pomoca ktdrych dane eksperymentalne
53 przechowywane, przekazywane do centrum komputerowego | tam przetwarzane i ocenjane.
Celem jest dostarczenie wynikéw takich obliczen w ciagu kilku minut, tak, aby parametry

mogly by¢ zoptymalizowane dla bezposrednio nastepnych pomiaréw w instalacji
eksperymentalnej,

Wydzial teorti wykonuje obliczenia analityczne i numeryczne, ktore sy podstawa planowania
nowych urzadzen. Wspiera tez operacje eksperymentalne oceniajac otrzymane rezultaty

i uzywajgc ich w modelach zachowania plazmy, mechanizmdw nagrzewania lub problemow
zanieczyszczen,

Wiele probleméw fizyki plazmy jest dzisiaj rezwiazywanych przez ,,symulacje nunieryczng'’,

tzn, uzywa si¢ programu komputerowego do symulowania zachowania duzej liczby
indywidualnych czastek w celu okredlenia, przez calkowanie, zachowania calej plazmy. Obliczenia
tego typu i inne metody numeryczne wymagaja olbrzymiej pamigei operacyinej i bardzo dlugich
czasow liczenia. Ta praca teoretyczna oraz szacowanie wielkiej liczby danych eksperymentalnych
wymagajg duZych i wszechstronnych komputerow, Dotychezas IFP mial maszyne IBM 360/91
polaczena z maszyng AMDAHL 470 V/6, kiore czynily IFP jednym z najwigkszych naukowych
centrow komputerowych w Europie. Komputer IBM zostal niedawno zastgpiony PIZEZ MASZYNg
CRAY-1, ktora kilkakrotnie powigkszy moc obliczeniows 1FP.

Zanieczyszezenia plazmy wywolujgce silne nicpozadane efekty musza byé dokladnie badane.
PoniewaZ gtowng przyczyng zanieczyszezen jest oddzialywanie plazmy z otaczajaca éciang
malerialng, zwigzane z tym procesy sa badane w Wydziale Fizyki Powierzchaiowej IFP,
Przykiadem takiego badania jest bombardowanie probek mozliwych materialow iciany szybkimi
jonami z akceleratora w celu symulowania erozji §ciany.

Aby $ledzi¢ indywidualne modele reaktordw i dostarczaé podstaw planowania nowych urzadzen
bada si¢ i poréwnuje rozne mozliwodci konstruowania reaktorow termojadrowych w ramach
Programu Badan Systemowych. Praca tej grupy dotyczy gidwnie mozliwoécei technicznych,
struktury kosztéw, wplywu na érodowisko i mozliwych zagrozen. .

W celu konstruowania i obstugi wyrafinowanych eksperymentéw z plazma w IFP rozne
programy badan mogg korzystaé z Ceniralnej Qbstugi Technicznej. Najwazniejsze ustugi 1o
dostarczenie energii elektrycznej do eksperymentdw, projektowanie i mechaniczna konstrukeja
aparatury oraz ulepszanie i konstruowanie specjalnego wyposazenia nicosiagalnego w handlu,
SzezegOlnie wainymi zrodtami energit sg duze generatory z kolem zamachowym, z ktdrych

najsilniejszy, o wadze 230 ton, dostarcza pradu o maksymalnej mocy 150 MW,
(tbwin. A, Krasidski)




