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Abstract: In our world where energy demand increases each year and with an urgent need to
decrease emission of greenhouse gases into the atmosphere, fusion seems to be a significant
option of future energy sources. The article gives a short historical overview of studies from
early 1950s until now in the matter of harnessing energy from fusion for the use on earth. The
greatest emphasis is put on the latest, highly specialized, detailed researches, which are carried
out simultaneously in two ways. The first one is to broadly examine the fusion process: problems
with obtaining and maintaining plasma, its instabilities, and confinement as well as to analyse
final fusion products, dealing with particle exhaust. It is mostly based on the results from JET.
The second one is to test materials to be used in tokamaks as they must fulfill high demands
of temperature and pressure, show a low level of chemical and nuclear reactivity and an ability
to withstand high neutron fluxes. Finally, the article presents plans for the future fusion power

research.

Wprowadzenie

21 listopada 2006 r. zostato w Paryzu podpisane poro-
zumienie dotyczace przedsiewziecia ITER — budowy i eks-
ploatacji eksperymentalnego reaktora termojadrowego ko-
lejnej generacji. Udzialowcami tego projektu s3: Unia Eu-
ropejska, Japonia, Stany Zjednoczone, Rosja, Chiny, In-
die i Korea P1d. Tych siedmiu partneréw zdecydowato, ze
ITER bedzie budowany w Cadarache, matej miejscowosci
na potudniu Francji, w poblizu Aix-en-Provence. Urzadze-
nie bedzie kolejnym krokiem na drodze do opanowania
nowego Zrodla energii — fuzji (syntezy) lekkich jader.

Przewiduje sie, ze do roku 2050 zapotrzebowanie na
energi¢ wzro$nie dwukrotnie w poréwnaniu z poziomem
obecnym. Tego zwigkszonego zapotrzebowania na energi¢
nie sg w stanie zaspokoi¢ Zrédia alternatywne. W Unii Eu-
ropejskiej 50% energii pochodzi z dostaw spoza terytorium
krajéw cztonkowskich; w roku 2030 bedzie to juz 70%.
Ale to nie jest tylko kwestia zwigkszonego zapotrzebowa-
nia na energi¢ i niezalezno$ci energetycznej — to jest takze
kwestia takiego sposobu wytwarzania energii, aby emisja
do atmosfery gazéw cieplarnianych byla jak najmniejsza.
Protokét z Kioto [1] naklada ograniczenia w tym wzgle-
dzie; obecnie 80% energii dostarczajg elektrownie spala-
jace paliwa kopalne, dajace emisje gazéw cieplarnianych

do atmosfery. Do roku 2050 nalezy obnizy¢ emisje CO,
do poziomu 550 ppm, tylko dwa razy wiekszego od po-
ziomu przed poczatkiem ery przemystowej. Oznacza to, ze
do tego czasu trzeba zbudowaé elektrownie (nieemitujgce
CO,) o tacznej mocy 20 TW (moc osiggana obecnie to
13 TW). Wedlug amerykariskiego Departamentu Energii
nie istnieje jeszcze technologia, ktéra moze spetnié takie
wymagania.

Sytuacje te ilustruje arabskie powiedzenie: ,,Mdj 0j-
ciec jezdzil na wielblgdzie, ja jezdz¢ samochodem, mdj
syn lata samolotem, a jego syn bedzie jezdzit na wielblg-
dzie”. Czy tak si¢ stanie? Niewykluczone, lecz ratunkiem
moze okazaé si¢ synteza jagdrowa, ktéra jest w stanie za-
pewni¢ dostatecznie duze iloSci energii (praktycznie nie-
skoniczone), bedgc przy tym Zrédlem bezpiecznym, dostep-
nym w kazdym punkcie kuli ziemskiej i niepowodujgcym
emisji groznych gazéw do atmosfery [2].

Tokamaki JET i TFTR pokazaly, ze uzyskiwanie ener-
gii na drodze syntezy lekkich jader jest mozliwe (osia-
gni¢to moc 16 MW w JET oraz 11 MW w TFTR). Pytanie
jest tylko takie: czy i kiedy jesteSmy w stanie opracowaé
technologie, ktéra pozwoli uzyskiwaé z syntezy energi¢
elektryczng na skale przemystowa, a energetyka termoja-
drowa bedzie ekonomicznie optacalna.

*Na podstawie wykladu wygloszonego podczas XXXIX Zjazdu Fizykéw Polskich w Szczecinie (wrzesieri 2007) w sesji

plenarne;j.
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Sebastian Pease (byly, juz niezyjacy dyrektor oSrodka
badai termojadrowych w Culham k. Oksfordu) ujat to tak:
~-Mamy taka wizj¢, ze na brzegu morza postawimy elek-
trowni¢, ktéra bedzie zasilana woda morska, kominem be-
dzie ulatywal hel, a do sieci bedzie ptynal w ogromnych
iloSciach prad elektryczny. Nie wiemy tylko, co ma by¢
w Srodku tej elektrowni”. Pease powiedzial to w roku
1956; od tego czasu na drodze do realizacji jego wizji
nastgpit ogromny postep.

Kontrolowana synteza termojadrowa
jako nowe Zrédto energii

Stosunkowo niedawno, na poczatku XX w., odkryto,
ze zrédlem energii Slofica i wszystkich innych gwiazd
na niebie nie moze by¢ ani spalanie wegla, ani grawi-
tacja, lecz tylko synteza termojadrowa wodoru. Odkrycie
to zawdzigczamy takim wybitnym uczonym, jak Edding-
ton, Jeans, Houtermans, Atkinson, Gamow, Bethe i inni.
W jadrze Stofica, w temperaturze 14 milionéw stopni i pod
ci$nieniem setek miliardéw atmosfer, cztery jadra wodoru
Iaczg si¢ ze soba, a energia jest uwalniana dlatego, ze jadro
helu (produktu reakcji) jest nieco 1zejsze niz 4 jadra wo-
doru. W Sloricu reakcje te zachodza niezwykle wolno ze
wzgledu na to, ze na pewnym etapie konieczna jest prze-
miana protonu w neutron. Sposréd wielu mozliwych reak-
cji syntezy (DT, DD, D*He, T*He, p°Li, p''B) najbardziej
przydatna do wykorzystania na Ziemi (majaca najwiekszy
przekréj czynny) jest synteza cigzkich izotopéw wodoru,
czyli deuteru i trytu:

D+T — “He +n.

W wyniku tej reakcji powstaje czastka o o energii 3,5 MeV
oraz neutron o energii 14,1 MeV. Neutron moze by¢ wy-
korzystany do produkcji trytu w reakcjach z litem:

*Li+n — ‘He +T,

7Li+n—>4He+T+n,

tak wiec paliwem w elektrowni termojadrowej beda w os-
tatecznym rachunku deuter i lit.

Temperatura, ktéra jest optymalna dla reakcji DT, to
100-200 mln kelwinéw. W takiej temperaturze materia
jest w stanie plazmy (zjonizowanego gazu) i powinna by¢
uwieziona w niematerialnej pulapce, np. polu magnetycz-
nym o specjalnej konfiguracji, czyli zamknietej pulapce
magnetycznej. Z bardzo zasadniczych rozwazan wynika,
ze taka pulapka musi mie¢ ksztalt torusa i dlatego urza-
dzenia termojadrowe (ich komory z plazmg) majg ksztatt
obwarzanka czy tez amerykarskiego ,,paczka z dziurka”.

Rysunek 1 pokazuje schematy tokamaka i stellara-
tora — dwéch podstawowych typéw zamknigtej pulapki
magnetycznej. W obu linie pola magnetycznego ukladaja
sie na powierzchniach majacych topologie torusa i wio-
zonych koncentrycznie jedna w druga. W tokamaku to-
roidalne pole magnetyczne (w kierunku duzego obwodu
torusa) wytwarzaja zewngtrzne cewki, natomiast pole po-
loidalne (w kierunku malego obwodu torusa) wytwarzane
jest przez prad elektryczny plynacy w plazmie, wzbudzany
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akcja transformatora (jego uzwojenie pierwotne nawiniete
jest na trzpiein widoczny w czgsci centralnej urzgdzenia,
uzwojeniem wtérnym jest plazma). Wypadkowa linii pola
toroidalnego i poloidalnego jest linig §rubowa owijajaca
sie wokdt powierzchni magnetycznej i ergodycznie jg po-
krywajaca. W stellaratorach obie sktadowe pola magne-
tycznego wytwarzane sg przez cewki zewnetrzne, co po-
woduje, Ze majg one skomplikowany ksztalt widoczny na
rys. 1. W dalszej czgsci zajmowac si¢ bedziemy wylacznie
tokamakami, ktére sg urzadzeniami budzacymi wigksza
nadzieje na opanowanie syntezy jadrowej.

____ cewka
transformatora

~

=
1

cewki
pola toroidalnego

cewki
pola pionowego

prad elektryczny w plazmie

plazma

linia pola magnetycznego

Rys. 1. Schemat tokamaka (u goéry) i stellaratora (u dotu)
(www.ipp.mpg.de/ippcms/eng/pr/fusion21)

Bilans energetyczny reakcji powinien by¢ dodatni,
a to oznacza, ze spetnione musza by¢ pewne warunki, ktére
w 1957 r. sformulowat brytyjski naukowiec John Law-
son [3]. Kryterium Lawsona wykorzystuje wielkosci, ktére
teraz wprowadzimy, przede wszystkim usredniony przekrdj
czynny (ov) na reakcje, zalezny od temperatury plazmy.
Sam przekrdj o zalezy od energii reagujacych czgstek i jest
najwiekszy dla reakcji DT (w poréwnaniu z reakcja DD
oraz D3He) z maksimum w okolicach energii deuteronu
réwnej 100 keV. Moc Py uwalniana w wyniku reakcji fu-
zji jest proporcjonalna do iloczynu n*(ov), gdzie n oznacza
koncentracje czgstek. Plazma traci energi¢, przede wszyst-
kim w wyniku promieniowania, tak wiec do utrzymania
plazmy w optymalnej temperaturze konieczne jest jej na-
grzewanie z moca Py. Stosunek Q = P;/P; nazywa si¢
wspdliczynnikiem wzmocnienia; aby zapewni¢ zysk ener-
getyczny, powinien on by¢ réwny co najmniej 1 (stan Q = 1
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nazywany jest w jezyku angielskim break even, czyli sta-
nem zréwnowazonym). Wyrdznia si¢ takze stan zaptonu
(ang. ignition), w ktérym Q = oo. Jest to stan, w ktérym
nie jest potrzebne nagrzewanie plazmy (P, = 0), a tempe-
ratura utrzymywana jest na stalym poziomie dzigki temu,
7e swoja energi¢ przekazujg do plazmy czastki a — pro-
dukty reakcji syntezy.

Lawson sformutowal kryterium osiagnigcia stanu za-
ptonu. W kryterium tym wystepuje tzw. czas utrzymania
energii 7g, definiowany wzorem g = 3nKT/Py, gdzie T
oznacza temperature plazmy, K — stata Boltzmanna, a wiel-
kosé 3nKT okresla energi¢ plazmy. Czas utrzymania ener-
gii charakteryzuje wiec jakos$¢ putapki magnetycznej — im
jest dluzszy, tym lepiej uwigziona jest energia plazmy.
Kryterium Lawsona ma posta¢ nast¢pujacej nieréwnosci:

NTre >3-10*' m™3 - keV -s,

ktérg musi spetni¢ iloczyn podwdjny po lewej stronie, aby
nastgpit zapton. Rysunek 2 pokazuje postep, jaki dokonat
sie w ciggu ostatniego pétwiecza na drodze do spelnienia
tego kryterium. Rekordowa warto$¢ iloczynu podwdjnego
osiggnieto w japoriskim tokamaku JT-60U [4,5]; wyno-
sita ona 1,5-10*' m™-keV - s, co odpowiada wspétczyn-
nikowi wzmocnienia Q = 1,25 (w przeliczeniu na reakcje
DT; tokamak JT-60U pracuje na czystym deuterze).
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Rys. 2. Postgp na drodze do osiggniecia stanu zaptonu

Cisnienie plazmy (iloczyn NnT) nie moze by¢ zbyt
duze, gdyz niestabilnosSci plazmy wywolane jego gradien-
tem ograniczaja wielko$¢ 8 réwng ilorazowi ci$nienia pla-
zmy i ciSnienia pola magnetycznego, a to ostatnie jest pro-
porcjonalne do kwadratu indukcji, ktéra we wspéiczesnych
urzadzeniach nie przekracza 10 tesli. W efekcie z kryte-
rium Lawsona wynika, ze do osiagniecia stanu zaptonu
potrzebny jest czas utrzymania energii réwny co najmnie;j
5 sekund.

Czastki naladowane (jony i elektrony), z ktérych
sktada si¢ plazma, wirujg wokol linii pola magnetycz-
nego z czestoscia cyklotronowa i swobodnie poruszajg si¢
wzdluz tych linii. Powoduje to, ze takie wielkosci fizyczne,
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jak koncentracja czastek, temperatura czy ciSnienie sg jed-
norodne na powierzchniach magnetycznych i zmieniajg si¢
od powierzchni do powierzchni. Jest oczywiste, ze wy-
soka temperatura, ktéra jest potrzebna do tego, aby zacho-
dzily reakcje syntezy, moze wystepowac tylko w central-
nej czedci pierScienia plazmowego (w poblizu jego osi)
i musi male¢ w kierunku $cian reaktora, ktére maja ogra-
niczong odporno$¢ na wysokie temperatury. W zwiazku
z tym typowe profile ci$nienia, koncentracji i temperatury
w funkcji odleglosci od osi sg rozkladami monotonicznymi
z maksimum na osi. Dotyczy to takze gestosci pradu w pla-
zmie. Odwrotng zalezno$¢ wykazuje tzw. wspétczynnik
bezpieczenstwa g réwny stosunkowi liczby obrotéw w kie-
runku toroidalnym do liczby obrotéw w kierunku poloidal-
nym przy obiegu wzdiuz Srubowej linii pola magnetycz-
nego. Jest to jednoczesnie miara skrecenia linii pola ma-
gnetycznego. Wspotczynnik bezpieczeristwa jest waznym
parametrem — z rozwazan stabilno$ci pierScienia plazmo-
wego wynika, ze powinien on by¢ wiekszy od 1 (kryterium
Kruskala—Szafranowa). Profil wspétczynnika bezpieczeii-
stwa jest tez monotoniczny, ale z minimum na osi. To mini-
mum jest w pewnych konfiguracjach mniejsze od jedynki,
co powoduje wystepowanie niestabilno§ci magnetohydro-
dynamicznych nazywanych pitoksztaltnymi (ang. sawtooth
instabilities). Niestabilnosci te prowadza do chwilowego
sptaszczenia profili temperatury i ci$nienia na osi plazmy.

Metody nagrzewania plazmy

Pierwotnym mechanizmem nagrzewania plazmy jest
wydzielanie energii przy przeptywie przez nig pradu elek-
trycznego (cieplo Joule’a—Lenza). Mechanizm ten staje si¢
coraz mniej wydajny w miare wzrostu temperatury plazmy,
a to dlatego, ze przewodno$¢ elektryczna plazmy maleje
zgodnie z zalezno$cia n oc T3/2. T3 metoda mozna wiec
osiaggngé temperature niewigksza od 50 mln K. Postep na
drodze do opanowania fuzji jako Zrédta energii dokonat si¢
w duzej mierze dzigki nowoczesnym technikom nagrzewa-
nia plazmy — nagrzewaniu falami elektromagnetycznymi
w zakresie radiowym i mikrofalowym oraz nagrzewaniu
wigzkami czastek neutralnych. Pierwsza metoda wykorzy-
stuje rezonans czgstosci fali i czgstosci cyklotronowych —
elektronowej, jonowej i hybrydowej — w polu magnetycz-
nym tokamaka. Najwigksza czesto$¢, w zakresie takim,
jaki jest wykorzystywany w radarach, wystepuje w warun-
kach elektronowego rezonansu cyklotronowego (ECRH,
electron cyclotron resonance heating). Czesto$¢ rezonan-
sowa jest wowczas réwna (28 GHz/T)B, gdzie B ozna-
cza indukcje pola magnetycznego. Odpowiada to czesto-
$ci f; = 60-120 GHz dla typowych wartosci B (24 T;
w elektrowni indukcja B bedzie bliska 7 T, co oznacza,
ze potrzebne beda Zrédia fal o czestosci 200 GHz). Czg-
stosci f; odpowiadajg diugosci fali rzedu milimetréw, co
umozliwia zastosowanie metalowych falowodéw i umiesz-
czenie anteny z dala od brzegu plazmy.

Z racji zaleznoSci od indukcji pola magnetycznego
metoda ECRH moze by¢ wykorzystana do zlokalizowa-
nego w przestrzeni nagrzewania plazmy (indukcja jest od-
wrotnie proporcjonalna do duzego promienia R tokamaka).
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Nagrzewane sg elektrony, ktére w procesach zderzen prze-
kazuja swoja energi¢ jonom. Znacznie mniejsze czgsto-
Sci wystepuja w wypadku wykorzystania jonowego rezo-
nansu cyklotronowego (metoda ICRH, ion cyclotron reso-
nance heating). Czestos$¢ rezonansowa zalezy wéwczas od
stosunku liczby atomowej do liczby masowej jonu i jest
réwna 15,2(Z/A)B MHz/T, co dla typowej plazmy odpo-
wiada 40-70 MHz, czyli falom radiowym. Wykorzystanie
tej metody jest technicznie znacznie bardziej skompliko-
wane (antena musi by¢ blisko plazmy) w poréwnaniu z me-
todag ECRH, ale nagrzewanie jest bardziej wydajne. W po-
Srednim przedziale czestoSci, 1-8 GHz, stosowana jest
dolna hybrydowa czesto$¢ rezonansowa, mniej skuteczna
jesli chodzi o nagrzewanie, wykorzystywana natomiast do
nieindukcyjnego wzbudzania pradu elektrycznego w pla-
zmie (metoda LHCD, lower hybrid current drive). Rekor-
dowy czas podtrzymywania pradu metoda LHCD osia-
gni¢to w matym tokamaku TRIAM-1M; wynosit on 5 go-
dzin i 16 minut [6]. Na duzym tokamaku Tore-Supra (Ca-
darache, Francja), wyposazonym w cewki nadprzewodni-
kowe, czas podtrzymania pragdu wyniést 6 minut [7].
Metoda NBI (neutral beam injection) wykorzystuje
jony dodatnie rozpedzone w akceleratorze do typowej
energii 120 keV, nastepnie neutralizowane i wprowadzane
do komory reaktora. W plazmie tokamaka atomy sa joni-
zowane i przekazujg swojg energie czastkom plazmy w wy-
niku zderzei kulombowskich. Problemem jest neutraliza-
cja wiazki, zachodzaca z wydajnoscig ok. 30%. Wydajnos¢é
ta maleje wraz ze zwigkszeniem energii jonéw (w elek-
trowni bedzie potrzebna energia czastek rzgdu 1 MeV).
Z tego powodu rozwaza si¢ przyspieszanie jondw ujem-
nych i nastepnie zdzieranie elektronu. Po raz pierwszy za-
stosowano te metod¢ w tokamaku JT-60U w Japonii [8].

Tokamak JET — najwieksze dziatajace
urzadzenie termojadrowe

Tokamak JET (Joint European Torus) to obecnie naj-
wigksze na $wiecie urzgdzenie termojadrowe i jedyne,
ktére moze pracowaé na mieszaninie deuteru i trytu (po-
zostale wykorzystuja czysty deuter). Decyzje o budo-
wie JET-a podjeta Rada Wspdlnoty Europejskiej (obec-
nie Rada UE) wkrétce po opublikowaniu i przedstawie-
niu przez Rosjan na konferencji w Nowosybirsku (1968 r.)
wynikéw z tokamaka T3. Wyniki te byly tak obiecujace,
ze Wspoélnota EURATOM podjeta decyzje o ograniczeniu
prac nad stellaratorami. Tokamak to skrét od rosyjskiego
okreslenia ,toroidalnaja kamiera i magnitnyje katuszki”,
czyli toroidalna komora, w ktérej plazma jest utrzymywana
i stabilizowana za pomocg silnego pola magnetycznego
(w kierunku toroidalnym) w kombinacji ze znacznie stab-
szym polem poloidalnym wytwarzanym przez prad ply-
nacy w plazmie, indukowany dziataniem transformatora,
ktérym w istocie jest tokamak.

Eksperymenty z trytem przeprowadzono w tokamaku
JET trzykrotnie, a najwazniejszy z nich — w 1997 r. W roku
1991 po raz pierwszy w Swiecie przeprowadzono kontrolo-
wang fuzj¢ w mieszaninie obu cig¢zkich izotopéw wodoru.
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Zastosowano paliwo ,,stabe” — mieszaning deuteru i trytu
w proporcji objetosciowej 90:10 (optymalna jest miesza-
nina 50:50). Taka mieszanina uwalniata energi¢ jadrowa
o mocy 2 MW [9]. W roku 1997 zastosowano optymalng
mieszanke deuteru i trytu i uzyskano rekordowe warto-
Sci mocy reakcji syntezy (16 MW), energii wydzielonej
(22 MJ) oraz stosunku Q energii otrzymanej do wlozonej
(0,7). Temperatura (jonowa) wynosita ok. 400 mln stop-
ni [10]. W roku 2004 przeprowadzono ostatni (do tej pory)
eksperyment ze Sladowg (< 5%) iloScig trytu w mieszani-
nie [11]. Na rysunku 3 pokazano wyniki eksperymentéw
w tokamaku JET w latach 1991 i 1997. W roku 1994 eks-
peryment z trytem przeprowadzono w niedzialajgcym juz
dzi$ tokamaku TFTR w USA [12].

JET
151~ (1997)
I
TFTR
(1994)
10+
% 1l
o
£
JET
5 N A (1997)
JET
(1991)
0 ] ] 1
0 1 2 3 4 5 6
czas [s]

Rys. 3. Wyniki eksperymentéw z plazmg deuterowo-trytowa
w JET i TFTR (www.jet.efda.org)

Komorg tokamaka JET jest torus majacy symetri¢ cy-
lindryczng i przekrdj w ksztalcie litery D. Odlegtos¢ od osi
symetrii do osi torusa nazywana jest duzym promieniem
tokamaka, a odleglo$¢ od osi torusa do $ciany komory
— malym promieniem tokamaka. W wypadku JET-a duzy
promieri jest réwny 3 m, maly — Srednio 1,6 m. Caly to-
kamak jest oczywiscie duzo wiekszy, gdyz trzeba jeszcze
uwzgledni¢ konstrukcje rdzenia transformatora (2800 ton)
oraz wiele urzadzen dodatkowych, takich jak radiowe Zr6-
dia nagrzewajace plazme oraz Zrédla do jej nagrzewania
wykorzystujace atomy rozpedzone do duzych predkosci.
W sumie uktady nagrzewania plazmy maja moc kilkudzie-
sigciu megawatéw (NBI — 22 MW, ICRH - 22 MW, LHCD
— 7,3 MW). Pole toroidalne (wytwarzane przez 32 cewki
utrzymujace i stabilizujace plazme) ma indukcje réwna
3,5 tesli, w plazmie plynie prad (wywolany akcjg transfor-
matora) o natezeniu 7 MA. Rysunek 4 pokazuje schemat
tokamaka JET.

Wydajne tryby pracy tokamaka

Aby zachodzily intensywne reakcje fuzji jadrowe;j,
konieczna jest wysoka temperatura we wnetrzu pierScie-
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nia plazmowego (kilkaset milionéw kelwinéw), ale z dru-
giej strony temperatura plazmy na brzegu, gdzie styka si¢
ona z materialng $ciang, powinna by¢ niska (kilkaset kel-
winéw), aby erozja $Scian byla jak najmniejsza. Z tego
powodu niezbedne jest wytworzenie barier termicznych,
ktére podtrzymaja duzy gradient temperatury i ci$nienia.
Bariery takie wytwarza sama plazma dzi¢ki zjawiskom sa-
moorganizacji w stanach dalekich od réwnowagi termo-
dynamicznej. Po raz pierwszy zaobserwowal je Wagner
w tokamaku ASDEX w Garching k. Monachium [13]. Ba-
riera termiczna powstala na brzegu plazmy (stad jej nazwa
ETB, edge transport barrier), a ten tryb pracy zostal na-
zwany modem H (high) w odréznieniu od modu L (low).
W eksperymencie zastosowano metode NBI nagrzewania
plazmy z moca ok. 2 MW.

Rys. 4. Schemat tokamaka JET (www.jet.efda.org)

Mechanizm powstawania modu H, ktéry nie wyste-
puje, jesli plazma jest nagrzewana tylko cieptem Joule’a—
—Lenza, wyjasnit Burrel [14]. Uklad ma tendencje do sa-
moorganizacji i zmniejszania turbulencji (a zatem i ogra-
niczenia transportu energii) wéwczas, gdy dostepne jest
7rédio dodatkowej energii swobodnej. Zrédiem takim jest
energia czastek z generatora NBI, wytwarzajaca radialne
pole elektryczne E; i przeptyw w plazmie brzegowej spo-
wodowany dryfem wzdtuz wektora E; x B. Wskutek tego
na brzegu plazmy wzrasta gradient temperatury i ci$nienia,
co ulatwia osiggnigcie wysokiej temperatury w centrum
plazmy. Efektem ubocznym duzego gradientu ci$nienia jest
lokalna niestabilno$¢ plazmy znana jako ELM (edge lo-
calized mode). Niestabilnosci ELM z jednej strony po-
zwalaja gromadzacym si¢ czastkom helu opusci¢ plazme,
z drugiej jednak stanowia zagrozenie dla powierzchni ma-
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terialnych, ktére maja ograniczong wytrzymalo$¢ na ob-
cigzenia termiczne. Niemniej dla ITER-a przewidziany jest
scenariusz z modem H i niestabilnoS§ciami ELM. W elek-
trowni niestabilno$ci ELM beda musialy by¢ opanowane,
a do tego potrzebne sg bardziej wyrafinowane mody, z ba-
rierami termicznymi wewnatrz plazmy. W tokamaku JET
udato si¢ uzyska¢ zmniejszenie aktywnosci ELM dzieki
iniekcji azotu w obszary brzegowe plazmy. Podobny sku-
tek daje tez iniekcja zamrozonych kulek deuteru, testo-
wana w tokamaku ASDEX. Inna metoda kontroli niesta-
bilnosci ELM, opracowana w San Diego, zostata wyprébo-
wana w tokamaku DIII-D zbudowanym przez firm¢ Gene-
ral Atomics [15]. Polega ona na rezonansowym zaburzeniu
pola magnetycznego w warstwie przysSciennej tokamaka.
W wyniku takiego zabiegu ulega zniszczeniu struktura po-
wierzchni magnetycznych, a linie pola magnetycznego za-
czynaja przebiegaé chaotycznie. Wskutek tego zmniejsza
si¢ gradient ci$nienia, a niestabilno§ci ELM zostaja sttu-
mione.

Jeszcze inny tryb pracy odkryto w tokamakach
JET [16], TFTR [17], DIII-D [18] oraz JT-60U [5]. Mod
ten charakteryzuje si¢ wystepowaniem bariery termicznej
noszacej nazwe ITB (internal thermal barrier). Bariera
taka pojawia si¢ we wnetrzu plazmy w wyniku nagrze-
wania zlokalizowanego przestrzennie. Teoretyczne wyja-
$nienie tego zjawiska podat Garbet, ktéry analizowat roz-
ktad potencjatu elektrycznego bedacego miarg turbulencji
plazmy [19]. W swoich symulacjach zaobserwowat stlu-
mienie turbulencji (a co za tym idzie, zmniejszenie trans-
portu masy i energii) w obszarach nagrzewanych lokalnie
metoda LHCD (rys. 5 i 6). Za stlumienie turbulencji od-
powiedzialne jest nieliniowe sprze¢zenie mi¢dzy profilami
ci$nienia i pradu elektrycznego. Duzg role w tym sprze-
zeniu odgrywaja tzw. przeplywy strefowe, obserwowane
takze w atmosferze Jowisza, oraz prad samoistny (ang.
bootstrap) — prad elektryczny powstajacy w wyniku pro-
ceséw transportu w plazmie, ktérego gestos¢ jest propor-
cjonalna do gradientu ci$nienia. Prad samoistny w reakto-
rze pracujacym w sposéb ciagly zastapi prad indukowany
akcja transformatora, z natury rzeczy impulsowy. W toka-
maku TCV w Szwajcarii udalo si¢ osiggnaé stan, w kto-
rym niemal 100% pradu elektrycznego w plazmie stano-
wit prad samoistny [20]. Przeptywy strefowe to zjawisko
nieliniowe polegajace na spontanicznym, samouzgodnio-
nym wzbudzeniu przeptywéw w wyniku turbulencji wy-
wolanej gradientem temperatury jonowej. Zjawisko prze-
plywéw strefowych prowadzi do zmniejszenia turbulencji
i, co za tym idzie, ograniczenia transportu masy i ener-
gii [21].

Przedstawiony powyzej obraz pokazuje, ze plazma
w tokamaku jest ukladem dalekim od réwnowagi termo-
dynamicznej, silnie nieliniowym i wykazujagcym zdolno$¢
do samoorganizacji prowadzacej do wytworzenia barier
termicznych i pradu samoistnego. Warunkiem takiej sa-
moorganizacji jest aktywne ksztaltowanie profili ci$nienia
i pradu elektrycznego za pomoca metod nagrzewania pla-
zmy (NBI, ICRH, ECRH, LHCD).
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Rys. 5. Zmniejszenie turbulencji plazmy w wyniku nagrze-
wania zlokalizowanego objawia si¢ zanikiem potencjalu elek-
trycznego w pierScieniowym obszarze plazmy. Rozkiad poten-
cjatu w przekroju wnetrza torusa pokazany jest we wspotrzed-
nych (X, y) podzielonych przez promiefi wewnetrzny torusa f.
U géry: potencjat w warunkach rozwinigtej turbulencji, u dotu:
potencjat w sytuacji, gdy turbulencja w obszarze pierscienio-
wym ulegla sttumieniu wskutek nagrzewania plazmy [19].

ITER - reaktor termojadrowy nastepnej
generacji

ITER bedzie tokamakiem dwa razy wigkszym niz
JET, jesli bra¢ pod uwage wymiary liniowe (kubatura be-
dzie 10 razy wieksza). Podstawowe parametry ITER-a sg
nastgpujace:

» duzy promiefi — 6,2 m;

= maly promiel — 2 m;

= objetos¢ komory — 840 m?;

= nat¢zenie pradu w plazmie — 15 MA;

indukcja magnetyczna — 5,3 T;

koncentracja plazmy — 10%° m~3;

= czas trwania wyladowania — 500 s w trybie impulsowym
i 1000 s w trybie quasi-ciaglym;

» moc urzgdzen nagrzewajacych plazme (falami elektro-
magnetycznymi o czestosci 50 MHz i 170 GHz oraz
wigzkami czgstek) — 75 MW;
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Rys. 6. Schemat tokamaka ITER (www.iter.org)

= temperatura plazmy — 120 MK;

= moc wytwarzana (w reakcji syntezy) — 500700 MW;

= wspétczynnik wzmocnienia (moc syntezy/moc nagrze-
wania) — 10 w trybie impulsowym i 5 w trybie quasi-
-cigglym;

= Srednie obcigzenie powierzchni tokamaka wskutek pro-
mieniowania neutronowego — 0,5 MW/m2.

Celem projektu ITER jest zademonstrowanie nauko-
wej i technicznej realnosci fuzji jadrowej jako Zrédia ener-
gii do celéw pokojowych. Urzadzenie powinno osiggngé
stan intensywnego spalania paliwa deuterowo-trytowego
ze wspélczynnikiem wzmocnienia réwnym co najmniej 10
w warunkach pracy impulsowej (indukcyjne wzbudzenie
pradu w plazmie) oraz stan quasi-stacjonarny z nieinduk-
cyjnym wzbudzeniem pradu i wspdtczynnikiem wzmoc-
nienia réwnym 5. Nie wyklucza si¢ osiagnigcia stanu za-
ptonu. Z technicznego punktu widzenia przetestowane zo-
stang elementy reaktora, w tym cewki nadprzewodnikowe,
uktady zdalnej obstugi oraz odprowadzania energii i masy
(s, popiotu” helowego) z przestrzeni reaktora. Ze wzgledu
na duza moc ogromng role odegraja te elementy, ktére
beda odpowiedzialne za przenoszenie duzych strumieni
ciepla. Obecno$¢ trytu (i radiacyjnie aktywowanych ele-
mentéw konstrukcyjnych reaktora) wymusza zastosowanie
— po raz pierwszy na taka skale — zautomatyzowanych
systeméw obstugi urzadzenia. W Europie uruchomiony
jest jeden tokamak z cewkami nadprzewodnikowymi (Tore
Supra w Cadarache, Francja). Trzy inne tokamaki bada-
jace stany quasi-stacjonarne w urzadzeniach z cewkami
nadprzewodnikowymi sg budowane badZ juz zbudowane
w krajach azjatyckich (JT-60SA w Japonii, SST-1 w In-
diach, EAST w Chinach i KSTAR w Korei Pid.).

Najbardziej istotne jest to, ze ITER bedzie mial mo-
dut plaszcza (ang. blanket; zaden inny tokamak nie ma
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tego elementu konstrukcyjnego). W plaszczu (warstwie
otaczajacej plazme) neutrony sa termalizowane oraz re-
aguja z litem i wytwarzaja tryt. Rozwazane sa dwie kon-
cepcje plaszcza; w obu jest on chlodzony helem. Pierwsza
koncepcja zaklada zastosowanie cieklego litu i ofowiu do
powielania neutronéw i wytwarzania trytu, w drugiej wy-
korzystany bedzie lit w postaci materialéw ceramicznych
(do wytwarzania trytu) oraz beryl (do powielania neutro-
néw). W bardziej zaawansowanych projektach rozwaza si¢
zastosowanie wody do chlodzenia plaszcza (jesli jego tem-
peratura bedzie dostatecznie niska, ok. 300 °C).

Innym waznym elementem ITER-a bedzie bardzo
skomplikowana (i droga) cze$¢ zwana diwertorem. Diwer-
tor stuzy do odprowadzania ,,popiolu”, czyli helu, oraz
kontroluje poziom domieszek w plazmie, pochodzacych
ze Scian komory. W ITER-ze po raz pierwszy zbadana zo-
stanie wydajno$¢ usuwania popiotu helowego z komory
reaktora.

ITER bedzie pierwszym tokamakiem, ktéry osiggnie
stan plazmy ptonacej, tj. stan, w ktérym beda zachodzié
intensywne reakcje syntezy jader. W wyniku tego plazma
bedzie podgrzewana dzigki energii przekazywanej do niej
przez drugi produkt reakcji — czastki o, ktére sg nata-
dowane i nie opuszczajg plazmy tak tatwo jak neutrony.
Obecnos¢ czastek a o energii 3,5 MeV bedzie tez Zrédlem
dodatkowej niestabilnosci. Szybkie czastki naladowane po-
ruszajace si¢ wzdluz linii pola magnetycznego powoduja,
7e linie te zaczynaja drgac tak jak struny gitary. Sg to
tzw. fale Alfvéna, ktdre rozchodzg si¢ z predkoscig osigga-
jaca 5% predkosci Swiatta. Czastki o poruszaja si¢ jeszcze
szybciej i w zwigzku z tym moga rezonansowo oddzia-
lywa¢ z falami Alfvéna [22]. Zjawisko to moze wplywaé
na utrzymanie czastek o w plazmie, ktére powinno by¢
wystarczajaco dlugie, aby czastki te mogly przekazac jej
swoja energie. Czastki oo moga tez wptywaé na inne nie-
stabilno$ci, np. piloksztattne (w tym wypadku stabilizu-
jaco) [23]. Czastki a badane sa w tokamaku JET, gdzie
dodaje si¢ niewielkie ilosci berylu, ktéry z nimi reaguje,
a produktami reakcji sg jadro wegla i neutron. Reakcji to-
warzyszy promieniowanie charakterystyczne vy, ktére jest
Zrédtem informacji o rozkladzie przestrzennym czastek o
w plazmie (rys. 7).

W ITER-ze bedg tez przetestowane, w warunkach pla-
zmy plonacej, materialy pierwszej Sciany reaktora, ktére
beda musialy wytrzymac przez wiele lat temperature sigga-
jaca nawet 1000 °C. W obecnie dziatajacych tokamakach
materialem tym jest gitéwnie wegiel (w postaci kompo-
zytéw z widkien weglowych CFC, carbon fibre composi-
tes), ale takze molibden [25] i wolfram [26]. Wegiel ma te
zalete, ze jest odporny na wysokie temperatury (nie topi
si¢), ma jednak t¢ wadg, ze reaguje chemicznie z izoto-
pami wodoru, co prowadzi do erozji $ciany i — co jest
bardziej niebezpieczne — zatrzymywania trytu w materiale
Sciany. Z tego powodu dla ITER-a jako materiat na po-
krycie pierwszej Sciany przewidziany jest beryl. Beryl ma
malg liczbe porzadkowa, nie wigze si¢ z trytem i sku-
tecznie usuwa tlen z komory tokamaka. W celu wstep-
nego przetestowania tej koncepcji planuje si¢ zainstalo-
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wanie $ciany berylowej w tokamaku JET [27]. W najbar-
dziej narazonych obszarach $ciany reaktora, przede wszyst-
kim w obszarze diwertora, wykorzystany bedzie wolfram
i kompozyty CFC.

Rys. 7. Tomografia promieniowania y wykorzystana w toka-
maku JET do lokalizacji czastek a [24]

ITER bedzie instalacja jadrowa (ok. 10?° neutro-
néw/sekunde), co wynika z obecnosci promieniotwor-
czego trytu i aktywacji materialéw konstrukcyjnych reak-
tora przez neutrony o energii 14,1 MeV, bedace produk-
tami syntezy jader. Neutrony unosza energi¢ uwolniong
w reakcji syntezy i oddaja t¢ energic w plaszczu ota-
czajacym komore reaktora, a ponadto zapewniaja (w re-
akcji z litem) produkcje trytu. Niekorzystne jest to, ze
jednocze$nie powodujg wtérng aktywno$¢ promieniotwor-
czg elementéw reaktora. To ostatnie zagrozenie bedzie
zminimalizowane przez zastosowanie w elektrowni spe-
cjalnych materialtéw o malej aktywno$ci wtérnej. Mate-
rialy te to stale RAFM (reduced activation ferritic mar-
tensitic), np. stal EUROFER obecnie intensywnie badana
pod katem wytrzymaloSci na obcigzenia termiczne, me-
chaniczne i radiacyjne, jakie moga wystapi¢ w reaktorze.
W dalszej perspektywie przewiduje si¢ wykorzystanie stali
ODS (oxide dispersion strengthened) oraz kompozytéw
SiC¢/SiC z wiéknami weglowymi (C). W weztach najbar-
dziej narazonych wykorzystywane beda stopy wolframu.
Z punktu widzenia ochrony radiologicznej optymalne by-
lyby materialy z wanadu, chromu i tytanu, ale sa one bar-
dzo drogie, a ich technologia nie jest jeszcze opanowana.
Na badania w tym kierunku przeznaczane sa duze fundu-
sze, ok. 7 mln euro rocznie, a wszystko po to, aby stwo-
rzy¢ nowe materialy, ktére z jednej strony beda odporne
na ekstremalne warunki panujace w reaktorze, a z drugiej
strony ich wtérna aktywno$¢ promieniotwércza wywotana
strumieniem neutronéw bedzie na niskim poziomie. Warto
podkreslié, ze dotyczy to tylko elementdw konstrukcyjnych
reaktora, ktére beda musialy by¢é przechowywane po za-
koriczeniu jego pracy i demontazu. ,,Popiét” ze spalania
termojadrowego, czyli hel, jest calkowicie bezpieczny dla
Srodowiska.
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Podsumowanie, czyli co po ITER-ze

Na pytanie, kiedy zostanie zbudowana pierwsza elek-
trownia termojgdrowa, Lew Arcymowicz, jeden z pionie-
réw badan nad fuzja jadrows, odpowiedzial: — Doktad-
nie wtedy, kiedy ludzkos$¢ bedzie jej potrzebowata. — Ten
czas si¢ zbliza. Rozpatrywane s3 dwa scenariusze: pierw-
szy z nich zaklada, ze po pomyS$lnym zakoficzeniu prac
nad ITER-em zostanie zbudowany DEMO - demonstra-
cyjny reaktor termojadrowy, a nastgpnie PROTO — pro-
totypowa elektrownia termojadrowa. Ostatnio promowany
jest jednak scenariusz nazywany $ciezka szybka, opraco-
wany w WIk. Brytanii, ale z udziatem naukowcéw z innych
krajéw Wspdlnoty EURATOM. Punktem wyjscia jest kon-
statacja, ze naklady na badania termojadrowe (ze Zrddet
publicznych) zmalaty od 1980 r. 0 50%. W UE na te ba-
dania wydaje si¢ 0,04% PKB (w USA 0,05%, w Japonii
0,24%). Takze 7rédla prywatne (giéwnie w USA, firma
General Atomics) sa mniej skore do wydawania pienie-
dzy na ten cel (spadek o prawie 70% w latach 1985-98).
Trzeba wigc nadrobi¢ zalegtosci i nada¢ tym pracom od-
powiedni impet, o ile synteza termojadrowa ma dostarczy¢
energi¢ elektryczng do sieci jeszcze w tym wieku.

Scenariusz szybkiej S$ciezki zaktada, ze DEMO
i PROTO zostang polgczone w jeden etap, a budowa proto-
typowej elektrowni zaczelaby si¢ jeszcze przed zakoricze-
niem prac misji ITER-a. Wedle tej koncepcji ma by¢ ina-
czej zaplanowany takze etap ITER. Réwnolegle z ITER-em
zbudowane byloby urzadzenie IFMIF (International Fusion
Materials Irradiation Facility) na potrzeby badar materia-
16w konstrukcyjnych i materialéw pierwszej Sciany reak-
tora. Badania w IFMIF doprowadzilyby do wyboru mate-
riatu konstrukcyjnego dla krytycznych elementéw reaktora
DEMO. Zrédtem neutronéw o energii 14 MeV (czyli ta-
kich, jakie sg produktem syntezy DT) bedzie reakcja deu-
teronéw, rozpedzonych w akceleratorze liniowym do ener-
gii kilkudziesigciu MeV, z litem w postaci cieklej tarczy
(informacje na temat projektu IFMIF mozna znaleZé na
stronie www.frascati.enea.it/ifmif).

Koncentracja dzialan na tych kierunkach stworzy
szybkg Sciezke prowadzgca do syntezy termojadrowej jako

bezpiecznego, nieograniczonego i przyjaznego Srodowisku
naturalnemu Zrédia energii dla potrzeb ludzkosci.
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noty EURATOM, 1993) oraz na Jackson State University w Stanach Zjedno-
czonych (2003). Od 2005 r. koordynuje prace Asocjacji Euratom—IFPiLM —
konsorcjum grupujacego 11 instytucji naukowych w Polsce prowadzacych
prace badawczo-rozwojowe na rzecz europejskiego programu syntezy ja-
drowej oraz miedzynarodowego programu ITER. Jest czlonkiem Komitetu
Doradczego Komisji Europejskiej (CCE-FU) ds. programu syntezy jadrowej
EURATOM-u oraz Komitetu Koordynujacego porozumienia EFDA (Euro-

pean Fusion Development Agreement).
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