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Symbole uzyte w zapisie reakcji oznaczaja:
D - deuter, T -tryt (ciezkie izotopy wodoru)
n - neutron, He - jon helu. Symbol 4He++
oznacza: jon helu o masie równej czterem
masom protonu, dwukrotnie zjonizowany
(a wiec o lad~nku+ 2e).

l. W badanej reakcjiDT jadro deuteru
(ciezkiego wodoru) i jadro trytu lacza sie
w jadro helu. Uwalnia to neutron, który
niesie duza czesc energii reakcji (17,6 MeV)
w postaci energii kinetycznej.

Sytuacja energetyczna

Od czasu "kryzysu naftowego" w pazdzierniku 1973 sytuacja energetyczna jest tematem

glosnej dyskusji publicznej. Z wielka rozwaga mysli sie o mozliwych sposobach zaspokojenia
przyszlego zapotrzebowania na energie. Zasoby sa ograniczone. Ropa naftowa i gaz ziemny
wyczerpuja sie i sa coraz drozsze, wegiel nadaje sie nie do wszystkich celów, ponadto uzywanie go
powoduje powazne skazenia srodowiska: uzycie energii jadrowej jest wciaz z wielu wzgledów
kontrowersyjne; energia sloneczna nie jest wartosciowa propozycja w wysokich szerokosciach
geograficznych, nie jest nia równiez uzycie wiatru, plywów morskich, energii geotermicznej itp.
Panuje ogólna zgoda co do tego, ze nalezy wykorzystac wszystkie rozsadne mozliwosci
produkcji energii i ze badania energetyczne trzeba rozpoczac równoczesnie w wielu dziedzinach.

Jednym z przyklad6w wieloskalowej produkcji energii jest synteza (fuzja) termojadrowa. Ta
metoda, choc jeszcze nie gotowa do zastosowan, ma dobre perspektywy na przyszlosc. Potrzebne
surowce, deuter (ciezki wodór) i lit, sa osiagalne na Ziemi w ilosciach niemal'nieograniczonych,
fizyczne bezpieczenstwo reaktora fuzyjnego jest duze, zas ~plyw na srodowisko i jego
zagrozenie sa mniejsze nizw przypadku innych porównywalnych urzadzen.

Zasady
Synteza termojadrowa opiera sie na procesie, tlzieki któremu generuja swoja energie

Slonce i gwiazdy, mianowicie na polaczeniu lekkich jader atomowych w ciezsze. Wynikajacy
stad defekt masy (wyprodukowane jadro jeSt nieco lzejsze niz byly jadra poczatkowe w sumie)
prowadzi do wyzwolenia energii, która jest przekazywana produktom reakcji w postaci energii
cieplnej. Sposród wielu mozliwych reakcji syntezy, reakcja

2D+ + 3T+ -+ n + 4He++ + 17,58MeV

jest szczególnie korzystna z powodu dogodnego przekroju czynnego (rys. 1). Obecna praca
badawcza jest wiec glównie skoncentrowana na mozliwosciach stwarzanych przez te reakcje.
Wskutek odpychania elektrostatycznego dwa dodatnio naladowane jadra potrzebuja bardzo

,duzych predkosci wzglednych, aby mogly sie zderzyc. Zderzenia elastyczne, czyli tak zwane
zderzenia kulombowskie, zachodza o wiele czesciej niz zderzenia fuzyjne. Jest zatem
oczywiste, ze mieszanina jader deuteru i trytu musi byc ogrzana do wysokiej temperatury
i utrzymana w tym stanie w ograniczonej przestrzeni, apy mozna bylo otrzymac w niej
rozsadna wydajnosc sYntezy. Wymaga to temperatur 100 do 150 milionów stopni, tzn. energii
jader 10 do 15 keV. W takich temperaturach mieszanina gazowa jest oczywiscie calkowicie
zjonizowana; jest ona wtedy nazywana plazma termojadrowa. To okreslenie pochodzi od
greckiego slowa nAa.apa.oznaczajacego "cos uformowanego".
Pomysl uzycia syntezy termojadrowej jako srodka do produkcji energii zyskal na waznosci
w latach piecdziesiatych. Po ogloszeniu sensacyjnych sukcesów w HarwelI (Wielka Brytania)
badania syntezy termojadrowej zostaly zadeklarowane jako nietajne przez Wielka Brytanie,
Zwiazek Radziecki i Stany Zjednoczone w dniu 31 sierpnia 1958 r. w przededniu drugiej
konferencji genewskiej na temat pokojowych zastosowan energii atomowej. Dostarczylo to

silnego bodzca do ~adan syntezy termojadrowej równiez w Republice Federalnej Niemiec.
Jest to wiec dosc mloda dziedzina badan, lecz wymagajaca duzych nakladów od samego
poczatku. Poniewaz przewidywano, ze prace planowane w RFN pociagna za soba wielki
wysilek techniczny, rzecza podstawowa bylo utworzenie dostatecznie duzej instytucji badawczej,
mozliwej do rozbudowy. W r. 1960 Towarzystwo im. Maxa Plancka podpisalo kontrakt
z Wernerem Heisenbergiem, ustanawiajacy Instytut Fizyki Plazmy (IFP), poczatkowo jako
spólke z ograniczona odpowiedzialnoscia. Dziesiec lat pózniej, z poczatkiem roku 1971,
instytut ten, z okolo tysiacosobowym personelem stal sie oficjalnie Instytutem Fizyki Plazmy
im. Maxa Plancka. Dzis personel jest tylko nieco liczniejszy, zas caly roczny budzet wynosi

&



2. Fakt, ze naladowane czastki w je<lnorodnym
polu magnetycznym poruszaja sie po liniach
srubowych wokóllin;i pola, jest
wykorzystywany w idei uwiezienia
magnetycznego.

Rys. 3

Rys. 4

okolo 100 milionów marek. Instytut jest finansowany wspólnie przez rzad federalny, rzad
krajowy Bawarii i Europejska Wspólnote Energii Atomowej (EURA TOM), z która byl
zwiazany od roku 1961.

Problemy
Aby otrzymac rozsadna wydajnosc reakcji syntezy, plazma deuterowo-trytowa musi osiagnac
pewna tepmeratureT,byc utrzymana w tej temperaturze przez dostatecznie dlugi czast' i miec
dostatecznie duza gestoscn. Obliczenia bilansu energii i ekonomicznej oplacalnosci reaktora
syntezy pokazaly, ze musza byc osiagniete równoczesnie nastepujace wartosci:

T = 10 keV (100 milionów stopni)
n' t'~ 1014 sek/cm3, gdzie na przyklad:
n = 1014 czastek/cm3
T = 1 sek.

Do dzis nie udalo sie spelnic tych wymagan. Postep ostatnich lat dal jednak rezultaty bardzo
zachecajace do badan syntezy na calym swiecie. Instytut Fizyki Plazmy im. Maxa Plancka
w Garching równiez czyni wszelkie wysilki, aby osiagnac swój cel.

a) Utrzymanie plazmy
Podstawowy warunek otrzymania energii z syntezy termojadrowej, mianowicie utrzymanie

goracej plazmy przez pewien czas, moze by~ spelniony na rózne sposoby. Instytut Fizyki Plazmy
im. Maxa Plancka wyspecjalizowal sie w uwiezieniu magnetycznym (rys. 2). Wskutek dzialania
pola magnetycznego, czastki naladowane moga poruszac sie tylko po srubowych torach wokól
linii pola magnetycznego, jesli nie zostana odchylone przez zderzenia. Ta pozyteczna wlasnosc
pola magnetycznego jest wykorzystywana do utrzymywania plazmy z dala od materialnych
scianek naczynia.

Mimo, ze urzadzenia liniowe uzywane przedtem mialy zalety w postaci prostego, jasno
rozplanowanego i dostepnego ukladu, powodowaly one straty czastek na koncach. Aby
zlikwidowac ucieczke plazmy wzdluz linii pola magnetycznego, linie te zostaly zamkniete
w pierscienie, tworzac w ten sposób konfiguracje toroidalna. Taka geom,etria ma jednak te
wade, ze niejednorodnosc pola magnetycznego wypycha plazme na zewnatrz doprowadzajac
ja do kontaktu ze sciana naczynia. Dla utrzymania toroidalnej plazmy w równowadze musza
byc zastosowane dodatkowe pola magnetyczne. Wypadkowe pole musi byc takie, ze jego linie
nie tylko zamykaja sie w'pierscienie, lecz biegna po drogach srubowych tworzac zamkniete
magnetyczne powierzchnie przeplywu. Dwie odmienne metody skrecania pola doprowadzily
do skonstruowania "tokamaka" i "stellaratora".

Za pomoca transformatora mozna wzbudzic w pierscieniu plazmy prad plazmowy, który
generuje pole magnetyczne wokól mniejszego obwodu pierscienia (rys. 3). Nalozenie sie tego
pola na juz istniejacy pierscien daje w wyniku srubowy ksztalt linii pola. Urzadzenia tego
typu sa nazywane "tokamakami". Indukowany prad plazmowy sluzy nie tylko do ustalania
równowagi, lecz takze do ogrzewania plazmy.

W innej metodzie, stosowanej w "stellaratorze", nie trzeba wzbudzac pradu w plazmie, lecz
wywoluje sie srubowy ksztalt linii pola po prostu za pomoca cewek magnetycznych
zainstalowanych na zewnatrz naczynia z plazma (rys. 4). Wymaga to bardzo skomplikowanej
konfiguracji cewki, która mozna wyprodukowac i obslugiwac tylko przy wysokiej sprawnosci
technicznej producentówj personelu.

Jednym z urzadzen serii, ,tokamak" w IFP jest ASDEX (Axially Symmetric Divertor
Experiment), który zaczal prace na poczatku 1980 r. Jako najwieksze obecnie urzadzenie
tego typu w Europie, ASDEX dostarcza plazmy o wysokiej czystosci, w której straty energii
na promieniowanie beda najmniejsze z mozliwych. Odchylacz, zainstalowany w tym celu, jest
pomocniczym urzadzeniem do oddzielania i usuwania zanieczyszczen z plazmy (np. ciezkich
jader atomowych wybitych ze scianek komory prózniowej) za pomoca specjalnych pól
magnetycznych i silnych pomp.

Inny tokamak - to mniejsze urzadzenie o nazwie PULSATOR,
które dostarczalo wartosciowych wyników przez szereg lat i jest teraz uzywane do roboczych
eksperymentów przy badaniu problemów szczególowych.

Seria "stellarator" jest reprezentowana w IFP takze przez dwa urzadzenia. WENDELSTEIN VII,
Ukonczony w roku 1976, sluzy do badan nad zachowaniem i stabilnoscia uwiezionej plazmy
w warunkach stellaratora. To urzadzenie ma sluzyc równiez do testowania wyrafinowanej
metody nagrzewania plazmy, tzw. neutralnego wtrysku (patrz paragraf b). Inny eksperyment
testujacy metody nagrzewania, mianowicie nagrzewanie plazmy przez pola elektromagnetyczne
wysokiej czestotliwosci, jest prowadzony w Grenoble, na urzadzeniu WEGA, przy którym
zespól naukowców z IFP wspólpracuje z kolegami belgijskimi i francuskimi.
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b) Temperatura plazmy

Temperatury milionów stopni, jakie sa wymagane w dzisiejszej fizyce plazmy, zmuszaja do

uzycia skomplikowanych metod nagrzewania. Z czasem, w wyniku ewolucji, naj powszechniejsza
metoda stalo sie nagrzewanie wirowym pradem elektrycznym (nagrzewanie omowe), za pomoca

którego zjonizowana uprzednio plazma moze byc nagrzana do 10 lub20milionów stopni.
Ta metoda jest stosowana glównie w tokamakach. Jednak poniewaz opór elektryczny, a wiec
i moc ogrzewania, maleje przy rosnacej temperaturze, trzeba uzyc dodatkowych srodków.

Jedna' z mozliwosci - to uwiezienie szybkich czastek neutralnych, które przekazuja swoja
energie plazmie w wyniku zderzenkulombowskich. Program neutralnego wtrysku w IFP
posluguje sie urzadzeniami, w których jony wodoru sa przyspieszane do dufych predkosci
i potem neutralizowane. Dwa wtryskiwacze tego typu, kazdy o mocy 500 kW i natezeniu pradu
ok. 30 A, zostaly juz zainstalowane w'WENDELSTEINIE VII; pierwsze serie testów pokazaly,
ze energia plazmy jest zwiekszana o okolo 100% podczas wtrysku. Najwyzsza temperatura

osiagnieta dotychczas metoda neutralnego' wtrysku (w Princeton w r. 1978) jest q:edu 60 milionów
stopni.

Inna metoda dodatkowego nagrzewania plazmy jest poddanie jej dzialaniu intensywrtych fal
elektromagnetycznych. Przy pewnych czestotliwosciach zwanych plazmowymi, efekty

rezonansowe powoduja przeksztalcenie duzej czesci energii wejsciowej w energie kinetyczna
czastek. Ten typ nagrzewania jest jednak wciaz na tym etapie, na którym bada sie i testuje
mechanizmy fizyczne.

Sukcesy osiagniete w ostatnich latach w badaniu syntezy termojadrowej znacznie zwiekszyly
szanse otrzymania plazmy samopodtrzymujacej synteze. Analogicznie do rozpalonego pieca,
plazma taka nie wymagalaby dalszego wkladu energii ze zródel zewnetrznych, odpowiednia

temperatura bylaby podtrzymywana przez procesy nagrzewaniawewnetrznego, mimo strat
energii. Przyczyna tego jest fakt, ze jadra ·helu (czastkia.) wyprodukowane w procesach syntezy
moga przekazywac plazmie swoja energie kinetyczna w wyniku zderzen, dajac w pewnych
warunkach decydujacy wklad do ogrzewania plazmy. Osiagniecie tego tak zwanego punktu

zaplonu, w którym nagrzewanie wewnetrzne i straty energii w plazmie równowaza sie, jest
celem nowego wielkoskalowego urzadzenia ZEPHYR, przewidzianego do zbudowania w IFP
za kilka lat. Urzadzenie to jest tokamakiem o szczególnie silnych polach magnetycznych,
kombinujacym nagrzewanie omowe i neutralny wtrysk, po którym nastepuje sprezanie
adiabatyczne. Nagly silny wzrost p~la magnetycznego powoduje tu sprezenie plazmy,
nagrze,wajace ja dodatkowo. Powinno to umozliwic osiagniecie koniecznej temperatury zaplonu

, wynoszacej okolo 150 milionów stopni.

Problemy specjalnego rodzaju zwiazane sa z mierzeniem tak wysokich temperatur. Tak jak
w przypadku wyznaczania innych parametrów plazmy: gestosci, zanieczyszczen itp. jest mozliwe
stosowanie jedynie posrednich metod pomiarowych, które nie zaburzaja plazmy. Jedna
z glównych technik jest spektroskopia na wszystkich dlugosciach' fal, az do promieniX, która
pozwala zarejestrowac z najwieksza precyzja wszystkie zmiany energii plazmy. Lecz metody
nieoptyczne, jak diagnostyka czastek neutralnych produkowanych przez wymiane ladunku'"
w plazmie, które opuszczajac plazme dostarczaja informacji o predkosci jonów, równiez sluza
do okreslenia temperatury. Wazna role odgrywaja tez pomiary oceniajace zmiany wiazki
promieniowania laserowego przechodzacego przez plazme (przesuniecie czestotliwosci, intensywno~
rozpraszania itp.). Wspólna cecha wszystkich metod pomiarowych jest to, ze wymagaja one
znacznych wydatków pienieznych i duzej zrecznosci eksperymentatorów. Poniewaz ciagle
okreslenie i rejestrowanie danych o plazmie jest nieodzowne dla badania wlasnosci plazmy,
na potrzeby tej pracy poswieca sie znaczna czesc kubatury dostepnej w IFP .

c) Gestosc plazmy

Trzecim decydujacym parametrem plazmy, oprócz czasu utrzymania i temperatury, jest jej
gestó~. Gdy rosnie gestosc plazmy, narasta równiez czestosc zderzen czastek, a wiec takze
liczba reakcji na jednostke czasu.

Wskutek wymiany ladunku i procesów dyfuzji czastki plazmy wciaz uciekaja podczas okresu
utrzymywania i uderzaja o sciane komory prózniowej. Oprócz bardzo niepozadanego efektu
wybijania atomów ze sciany, które potem zanieczyszczaja plazme, skutkiem ucieczki jest
stopniowy spadek gestosci plazmy. Urzadzenia takie jak odchylacz (patrz paragraf a), które
wyciagaja pewne ilosci plazmy, przyczyniaja sie do dalszego zmniejszenia jej gestosci. Jest
wiec rzecza zasadnicza zapewnienie kompensacji tego ubytku. Jednym z mozliwych sposobów
jest wtryskiwanie czastek neutralnych, sluzace w pierwszej kolejnosci ogrzewaniu. Jest równiez
mozliwe "zimne" uzupelnianie paliwa, np. przez wdmuchiwanie, gazu do komory prózniowej
podczas pracy reaktora. W przypadku duzych urzadzen budowanych dzisiaj sensowniej jest
jednak strzelac w plazme dokladnie okreslonymi porcjami paliwa,stalego, tzw. srutem. Ta
technika jest rozwijana i testowana w ramach specjalnego programu w IFP.
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Slowa ••program" uzyto jako odpowiednika
angielskiego terminu, .project'\ oznaczajacego
calosc prac zmierzajacych do realizacji
pewnego przedsiewziecia I a takze grupe

ludzi realizujacych to przedsiewzieciei uzywany
przez nich sprzet (przypis tlumacza).

Struktura IFP
/ ,

Duze programy badan w IFP, takie jak ZEPHYR, ASDEX i WENDELSTEIN VII, sa
wyposazone i wspierane przez wiele róznych grup.

Program zbierania danych rozwija i nadzoruje systemy, za pomoca których dane eksperymentalne
sa przechowywane, przekazywane do centrum komputerowego i tam przetwarzane i oceniane.
Celem jest dostarczenie wyników takich obliczen w ciagu kilku minut, tak, aby parametry
mogly byc zoptymalizowane dla bezposrednio nastepnych pomiarów w instalacji
eksperymentalnej.

Wydzial teorii wykonuje obliczenia analityczne i numeryczne, które sa podstawa planowania
nowych urzadzen. Wspiera tez operacje eksperymentalne oceniajac otrzymane rezultaty
i uzywajac ich w modelach zachowania plazmy, mechanizmów nagrzewania lub problemów
zanieczyszczen.

Wiele problemów fizyki plazmy jest dzisiaj rozwiazywanych przez "symulacje numeryczna", '
tzn. uzywa sie programu komputerowego do symulowania zachowania duzej liczby
indywidualnych czastek w celu okreslenia, przez calkowanie, zachowania calej plazmy. Obliczenia
tego typu i inne metody numeryczne wymagaja olbrzymiej pamieci operacyjnej i bardzo dlugich
cZasów liczenia. Ta praca teoretyczna oraz szacowanie wielkiej liczby danych eksperymentalnych
wymagaja duzych i wszechstronnych komputerów. Dotychczas IFP mial maszyne IBM 360/91
polaczona z maszyna AMDAHL 470 V/6, które czynily IFP jednym z najwiekszy~h naukowych
centrów komputerowych w Europie. Komputer IBM zostal niedawno zastapiony przez maszyne
eRA Y-I, która kilkakrotnie powiekszY moc obliczeniowa IFP.
Zanieczyszczenia plazmy wywolujace silne niepozadane efekty musza byc dokladnie badane.

Poniewaz glówna przyczyna zanieczyszczen jest oddzialywanie plazmy z otaczajaca sciana
materialna, zwiazane z tym procesy sa badane w Wydziale Fizyki Powierzchniowej IFP.
Przykladem takiego badania jest bombardowanie próbek mozliwych materialów sciany szybkimi
jonami z akceleratora w celu symulowania erozji sciany.

Aby sledzic indywidualne modele reaktorów i dostarczac podstaw planowania nowych urzadzen
bada sie i porównuje rózne mozliwosci konstruowania reaktorów termojadrowych w ramach

, Programu Badan Systemowych. Praca tej grupy dotyczy glównie mofliwosci technicznych,
struktury kosztów, wplywu na srodowisko i mozliwych zagrozen.
W celu konstruowania i obslugi wyrafinowanych eksperymentów z plazma w IFP rózne
programy badan moga korzystac z Centralnej Obslugi Technicznej. Najwazniejsze uslugi to
dostarczenie energii elektrycznej do eksperymentów, projektowanie i mechaniczna konstrukcja

aparatury oraz ulepszanie i konstruowanie specjalnego wyposazenia nieosiagalnego w handlu.
Szczególnie waznymi zródlami energii sa duze generatory z kolem zamachowym, z których
naj silniejszy, o wadze 230 ton, dostarcza pradu o maksymalnej mocy 150 MW.
(tlum. A. Krasinski)

Kacik filatelistyczny (16)
Beniamin Franklin (1706-1790), wybitny amerykanski maz stanu, jeden z twórców
niepodleglosci Stanów Zjedrloczonych, byl jednoczesnie uczonym i wynalazca - samoukiem.
Od'roku 1746 prowadzil badanianad elektrycznoscia. Wyniki swoich badan przekazywal
w formie listów do Królewskiego Towarzystwa Naukowego w Londynie. Listy te-'Zostaly

nastepnie wydane w ksiazce, która wkrótce przetlumaczono na prawie wszystkie jezyki
europejskie. Wielkie zainteresowanie ta ksiazka wynikalo glównie z zawartych w niej opisów

doswiadczen wskazujacych, ze pioruny stanowia wyladowania elektryczne w atmosferze.
Bezposrednim dowodem tego byl slawny ekspertyment z latawcem, przeprowadzony w roku 1752.
Dla wyjasnienia zjawiska elektryzowania sie cial Franklin sformulowal fenomenologiczna
teorie elektrycznosci jako; ,substancji elektrycznej" skladajacej sie z bardzo malych czastek

odpy.chajacych sie 'od siebie.
Od roku 1754 do konca zycia Franklin rozwijal szeroka dzialalnosc polityczna. Byl czlonkiem
komisji, która opracowala tekst "Deklaracji Niepodleglosci" Stanów Zjednoczonych, wzial
czynny udzial w opracowywaniu konstytucji 1787 r., wystapil w Kongresie z wnioskiem
o zniesienie niewolnictwa. W "kaciku filatelistycznym" warto wspomniec, ze Franklin pelnil
przez szereg lat funkcje zastepcy poczmistrza Filadelfii, a nastepnie kolonii angielskich
w Ameryce i zorganizowal regularna i oplacajaca sie panstwu lacznosc pocztowa.
Podobizna Beniamina Franklina figuruje na wielu znaczkach, zwlaszcza amerykanskich.
Reprodukujemy pierwszy znaczek Stanów Zjednoczonych z roku 1847, oraz znaczek z roku
1956. Ten ostatni znaczek, wydany z okazji 250 rocznicy urodzin Franklina, jest chyba jedynym
znaczkiem przedstawiajacym go jako uczonego-eksperymentatora. '

Jerzy BARTKE
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