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Plan:

1. Plazma 4 stan materii

2. Kontrolowana Synteza Termojgdrowa
3. Tokamaki, parametry i budowa
4.0ddziatywanie plazma-materia

5. Projekt ITER
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Plazma — 4 stan materii

| Fusion
onearth

Sun center
(1S million K)

— lonisation

Sunsurface
(6000 K)

— Melting metal

— Boilingwater

— lce (273 K)

Absolute zero
0K

Courtesy CEA, France

Stopien jonizacji

8
8

gdzie: B=g,

prmn,

0 A

ciezary statystyczne:

4640 < T[K]< 13920

B/p
1+B/p

g/z(kT)% eXp%

ev.

k

J

T

E

g.=2,g,/g,=1

10° < n[m>1< 10




Plazma — podstawowe wiasnosci

1. Quasi-neutralnos¢: " = Z”izl‘ (min. 1~10% czastek natadowanych + gaz neutralny)

2. Rozmiar obtoku plazmowego musi by¢ duzo wieksze od promienia Debyea

1
L>>)A, gdzie: A, =235 Dosélgg[m] T w[keV]

E 4 ekranowanie
Debyea

oddzialywanie
Culom bowskie

|

da: 7 =10[keV] , n=10""[m~] otrzymujemy A, =6.900[m]



Plazma - wystepowanie

Heawy Elmenis
i Ny

Mg ringe:
0 1'%

Sl Fres Hydrogen
arad Helism:
455

Erark Malfer:
TE

Dark Enorgy:
i

Obserwujemy
okoto 4,83%
materii we
wszechswiecie
z czego 93,167%
znajduje sie w
stanie Plazmy!!!



Plazma - wystepowanie

Magnetic” Inertial

cunfinemFm w g icnnfmement
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Zontemp or ary F|'| -':r.|-:'::r. Education Project.
=ey of DOE fusion s 1[ ASA and Steve Albers




SRS

S—————

Energia potencjalna: V, =

Efekt tunelowy

zasieg silnych oddziatywan jadrowych: 7, =10™°[m]

Prawdopodobienistwo przejscia: £ =€XP

D*+T° - He'+n' +17.6MeV
D*+ D* 5 T’ +p" +3.02MeV
D*+ D’ - _He’+n' +2.45MeV
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0.68[MeV]

..... 50%

0.76[MeV ]

..... 50%

ZI\/ (2m /027, () =, Jar E

Efekt
[110[keV ]

tunelowy



Kontrolowana Synteza Termojgdrowa

D*+T° - He'+,n' +17.6MeV
D*+ D* . T+ p* +3.02MeV .....50%
D*+ D* - He’+,n' +2.45MeV .....50%
D*+,He’ - He* + p* +18.3MeV

4 3
°B
o

o *He QMeV
n+ 14.1 MeV

reakcja D+T wydaje sie
byC najtatwiejszg
do zrealizowania

temperature [keV]
= g 10* 10° 10°
g 10—21 B .

S
lar] 10-22 E

— DT
— D-D
— D-He3|]

= 77107 10" 10° 10"
temperature [billion Kelvin]

The ,triple product”:

nlt, >5 Xlozl[keVsm_3]

syntezy

wspotczynnik Q:

orzewania

dla reaktora: Ot 15



Metody utrzymania plazmy

1. Grawitacyjne 2. Elektrostatyczne

JADRO SLONCA

KORONA

FOTOSFERA
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3. Inercyjne |[nfT, > SXIOZI\keVsm%‘ 4. Magnetyczne
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Zamkniete putapki magnetyczne - Tokamak

Igor Tamm & Andrei Sakharov w oparciu
o koncepcje Oleg Lavrentyev ,projektujg”
pierwszy Tokamak T1 (1956r.)

Poloidal magnetic field QOuter Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

@-‘.—

I}
Q

Inner Poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

Poloidal Plasma
field electric current

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)

Resultant helical field
(Pitch exaggerated)

pole magnetyczne: B, =10[B, = B, ~1/R

2
niskie ciSnienie: nk(T, +T)) << B ’ £ <<l
27,

Op = j X B[Nm™]



Zamkniete putapki magnetyczne - Tokamak

JET — Joint European Torus, Culham, Anglia (1983r.)

duzy promien R 2.96 | [m]

Maty promien r 1.25 | [m]

objetos¢ plazmy 100 | [m?]

natezenie prad 4.8 | [MA]
pole toroidalne 3.45 | [T]
moc fuzji 16.1 | [MW]

czas utrzymania >60 | [s]

wspotczynnik Q 0.7

Jtriple product” 4.4 0% [keVsm™]

wymagana warto$¢ (nTT, > 5% lozllkeVsmﬂJ

Zalety: prostota konstrukcji, duza objetos¢ putapkowanej plazmy
Wady: niskie cisnienie plazmy, niestabilnosci MHD i kinetyczne, praca w trybie impulsowym



High Level Mode

1982r. w tokamak ASDEX zaobserwowano przejscie z modu L do H (dwukrotnie dtuzszy
czas utrzymania, temp. i koncentracja). Wystepowanie modu H jest uwarunkowane jest pojawieniem
sie tzw. Internal Transport Barrier (ITB) obszaru w ktorym fluktuacje gestosci sg silnie redukowane.

1

i
"'\\ ‘T'_| 6
[44]
Advanced Mode HE
=
w lternal Transport Barrier E
= = e -
= ITE =
7 H - Mode / (ms) 0
o = E
5 ~ & 2
A
g Pt S =
sawteeth =
L- Mode Edge Localized Modes | 0
(ELMs=)

Edge Transport _ i .
Pedestal B?E:EB SI)B) ExB ,velocity shear” pomaga zredukowac
turbulencje, sg one stabilizowane przez
0 normalised radius ria 1 tzw. shear rate
ol DA Ml ey ., :‘_d"ExB
enZz, dr

Dane eksperymentalne pokazujg iz wartos¢ Wy jest blisko 2~3 razy rézna od liniowego
tempa wzrostem wiekszosci z niestabilnych modow

J.Jaquinot et. al, Plasma Phys. Control. Fusion, 41 (1999), A13.



Plazma w polu magnetycznym

Without magnetic field

e

With magnetic field
*—J—A A\JA\ J’A
(VY .

Electron

Magpnetic field line

R.J.Fonck et. al, Phys. Rev. Letters, 70 (1993), 3736.

Guiding
Magnetic
field line

charged plasma
particle

w poprzek pola .
magnetycznego: ¥

charged plasma

Magnetic
field lines

particle

D,, D
s 1

e.i

1+, (wr.)

Plazma jest osrodkiem turbuletnym !!!

kT
= 2 D = e

dla T=100[eV], B=1[T]:

D, =549007[m’s™']

D, =6.25[m*s™"]



Limiter, Divertor

2.5

: Separatrix
- JET IN THE 1980's P o0k JET AFTER
e i DIVERTOR
p INSTALLATION
jiBl. e 1.5
1.0 /// 1.0F
7NN
0.5~ ) Confined 0.5~
e T pasma : . :
N =
7 : |
-0.5— | 05
=1 >0 —
-1.0- Separatrix
=15 S 2 S
SoL ' 3 =19 Divertor 3
=20 Limiter|2 plasma g
Y| R R T T T e S N R - B | L I3
0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 1.0 15 20 25 30 35 40 45 5.0
R (m) R (m)

szerokosé warstwy SOL: A =%%g dla JET: L =30[m], T, s =100[eV ],cy =10°[ms™']
Cg

w poblizu SOL: D, =1[m’s™'] , stad: A, =1.7[em| | gestos¢ energii: < S[MW | m*]



Edge Localised Modes

O JG97.154/7c

10
Separatrlx 5 Grassy ELMs
6
< 4
2
: ) : 18 \
Confined i 1 | Large ELMs
plasma n 8l
6 =
2 4|
2 B L
18 : 1 | 1 Il L
Giant ELMs
8 -
; ; B 6
Quiet phase Pressure builds Pressure suddenly Strong radiation s,
up at the edge collapses from the divertor i
2L
@ W o o oE o B . \ \
3 - = =] i 3 'm C I . l
& ' 7 @ ' @ ‘g 12.0 13.0 14.0 15
i} = it} [ | 2 @ 1B
& & a a Ve a -] Time (s)
radius radius radius radius

ELMsy (obecnie znanych jest ich 5 rodzajow) pobierajg od 1 do 7% energii
| czastek, w tokamaku JET pojedyncze wytadowanie: ~ (0.5 [AJ / mz]



Wptyw neutronow na pierwszg scianke

]G!H

10"

1{]”-

10I'|

55316L

10" H:O

=
w
o
¢
=]
%

Neutron flux (n/m?/s)

(C (CH:)
107 |
: 55+H:0
. Mg(BH.), i
W ¥ 1iH
L i 1 i i i i 1 ‘Iﬂll |
}] 1 2 3 4 5 6 7 £ 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

. Thickness of shield (m)
Radius {m)

bezpieczna warto$¢ strumienia neutronéw dla materiatéw nadprzewodzacych ~ 2 10" [n/ sm”]

e . Li® +n— He'+T° +4.8MeV
chtodzenie i produkcja trytu: = W
JLi' +n— He' +T° +n—2.5MelV



Wptyw neutronow ?

Spodziewane uszkodzenia radiacyjne: ~200 dpaly (displacement pre atom)
w obecnych elektrowniach jgdrowych wynosi on ~10 dpaly

neutron/y -ray
high ke,
waler
/ water enyire nment
passive Film ’fradi-::-lysis
; ; transmutation

change in electronic stabe : ,
darmage of crystal structures TETTEVEN & R eleele
accelsrated difusion |

alloy malr <
;—’”_F- ﬂ‘.-"
HiHe by transm utation
environment in crack void, swealling _
radiakion induced segregalion!
radiolysis of water precipitation
changs in ionic state radiakion ¢reap

change in elkectrochemical
potential and PH

grain-boundary

radiation induced segregation!

precipitation
efnbrittletnes nt by HHe
alloy




International Fusion Material Irradiation Facility - IFMIF
(EU, Rosja, USA, Japonia)

@ Neutron flux: 10"n/cm’-s

; : ® rradiation damage: >20dpa/y
[ In]ert:::r{mﬂkew] [ ﬁlvar{e;ﬂ [;r‘:{iit‘ITﬂl:E:J.}mac ] /:> ﬁ'j \ [ ]

o @ @ G O

Deuteron Beam

[ Radio-frequency Quadrupole (RFQ) Linac ]

Four-vane RFQ (0.1MeV-5MeV) { Lithium loop ]

40[MeV] deuterony, natezenie pradu deuteronéw | =250[mA]

Spodziewane uszkodzenia radiacyjne ~200 dpaly (displacement pre atom)



Pre-set
Reference
Level

Diagnostyka plazmy

Particle
Scattering

Error Feedback Particle

Operating Detection 0
Point
(Feed Forward)

Photon
scattering/
refraction/

Real Time
Control

Actuator(s) absorption
Power,antroI

Sensor

High temperature
plasma

®
AN
SN
NN
\\\
Y
AR -
Plasma A

Diagnostics \: H

P_VJ_L | *n Response
m Predicted
by Process Model

1. Poszukiwanie metod za pomocg ktdérych mozna uzyskac ,stabilng” plazme,
poznanie niestabilnosci MHD.

2. Okreslenie czasu utrzymania oraz wspotczynnikow transportu.

3. Badanie i kontrola poziomu zanieczyszczen.

4. Badanie fluktuacji w celu okreslenie ich wptywu na transport.

5. Rozwoj metod ogrzewania plazmy.



International Thermonuclear Experimental Reactor

Genewa listopad1985 (Francja, W. Brytania, ZSRR, USA), Japonia, Chiny (2003),
Korea Potudniowa (2003), Indle (2005) Kazachstan (’?) Kanada (2003-Wycofan|e)

Each of ITER's Members has
its own Domestic Agency,
responsible for fulfilling

its commitment to the project.

Cadarache (28 czerwca 2005)

>10 mid Euro (EU 4/11,
Japonia 2/11, USA, Rosja,
Korea,Chiny, Indie 1/11)
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duzy promien R | 6.2 [m]

ITER - parametry

mniejszy prom.r | 2.0 [m]

objetosc plazmy | 840 | [m?3]

natezenie pradu | 15.0 | [MA]

pole toroidalne 5.3 [T]

moc fuzji 500 | [MW]

czas zaptonu >400 | [s]

wspotczynnik Q | >10




ITER — parametry i zadania

praca w tzw. H - high confinement mode

1

plasma pressure

'\\

Advanced Mode

lternal Transport Barrier

(ITE
/

Edge Localized Modes
(ELMs)

Edge Transport
Barrier (ETE)

(mode H)

normalised radius r/a

Cele:

masa catkowita 23000 ton

w sktad konstrukcji wchodza:
440 Blanket modules

54 Divertor cassettes

18 cewek nadprzewodzacych,
kazda o masie 360 ton

- osiggniecie tzw. ,steady - state plasma” Q~5, Q(max.)~10

- utrzymanie tych warunkow przez okoto 500[s]

- rozwoj technologii niezbednych do budowy i uzytkowania
przysziej elektrowni termojgdrowej (magnesy nadprzewodzace,
zdalna kontrola i obstuga reaktora)

- rozwigzanie problemow wynikajgcych z obecnosci Trytu

- rozpoznanie probleméw zwigzanych z duza wartoscig

strumienia neutronow




Czym bedzie DEMO ?

t=_lmdp, I V. Hofmann, 28-Oct-24

1. Duzy bootstrap current, prad indukcyjny

Tokamak + Stellarator tylko w fazie zaptonu lub do modyfikacii

“~ P profilu gestosci pradu
7 “transformer~ ™a 2. Paliwo D,T lub D, He3

vertical

coils

helical
windings

magn. field lines

vacuum chamber
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