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Badanie wspolzaleznosci zjawiska transportu ci¢zkich domieszek w plazmie
tokamakowej i generacji pradu technika niskiej czestosci hybrydowej.

Globalne zuzycie energii znaczaco wzrosto w ciggu ostatniego stulecia. Dla przyktadu w roku 1973 wynosito ono
6000 miliondéw ton ekwiwalentu ropy naftowej, a w roku 2016 juz ponad 13200 milioné6w ton ekwiwalentu ropy
naftowej. Przewiduje si¢, ze globalne zapotrzebowanie na energi¢ bedzie wcigz rosto w najblizszej przysztosci.
Paliwa kopalne sg obecnie dominujacym zrédiem energii i stanowia okoto 80% jej $wiatowego zuzycia. Jednakze
rezerwy paliw kopalnych s3 ograniczone. Dlatego tez kontrolowana synteza termojadrowa moze by¢ gléwnym
kandydatem do produkcji energii w przyszlo$ci. Urzadzenie tokamak jest obecnie najbardziej obiecujacym
rozwigzaniem w celu przeprowadzenia kontrolowanej reakcji syntezy termojadrowej i produkcji energii w
przysztosci. W tym urzadzeniu przypominajagcym obwarzanek, plazm¢ termojadrowa utrzymuje si¢ za pomoca
silnego toroidalnego pola magnetycznego indukowanego przez zewngtrzne cewki oraz poloidalnego pola
magnetycznego generowanego przez prad przeplywajacy w plazmie. Istnieje jednak wciaz wiele wyzwan
naukowych i technologicznych na drodze do budowy elektrowni termojadrowej. Jednym z takich wyzwan jest
skuteczna kontrola profilu pradu plynacego w plazmie, w celu zapewnienia stabilnoSci jej utrzymania w
tokamaku. Spos$rod wielu technik, metoda oparta na emisji fal elektromagnetycznych o czestoSciach
odpowiadajacych tzw. niskiej czgstosci hybrydowej (ang. Lower hybrid) odgrywa kluczowe znaczenie w
sterowaniu profilem pradu poprzez optymalizacj¢ depozycji energii fali elektromagnetycznej w plazmie. Kolejny
problem wynika z faktu, ze przyszle urzadzenia do przeprowadzenia kontrolowanej syntezy jadrowe;j - takie jak
Migdzynarodowy Eksperymentalny Reaktor Termojadrowy ITER - beda musiaty wykorzystywaé cigzkie
pierwiastki metaliczne, takie jak wolfram (W), jako tzw. komponenty pierwszej Scianki (czyli elementy znajdujace
si¢ najblizej goracej plazmy termojadrowej). Elementy wolframowe zastapity uzywane wczesniej komponenty
weglowe, aby ograniczy¢ retencje trytu (tryt jest radioaktywnym paliwem reaktora termojadrowego). Ciezkie
domieszki generowane przez drobne rozpylanie elementéw $cianki do plazmy, moga ja ochlodzi¢, a tym
samym silnie ograniczyé¢ predkos¢ reakcji syntezy. Ochtadzanie plazmy jest spowodowane emisja energii w
postaci migkkiego (czyli mniej energetycznego) promieniowania rentgenowskiego. W zwiazku z tym nalezy
opracowac skuteczne metody ograniczenia akumulacji domieszek ciezkich pierwiastkéw w plazmie.

Ogrzewanie plazmy falami LH powoduje powstanie grupy elektroné6w o wysokich energiach (populacja tzw.
elektrondéw nadtermicznych), ktore z kolei powoduja emisj¢ twardego (czyli bardziej energetycznego)
promieniowania rentgenowskiego. Jednak sposob oddzialywania miedzy ta grupa elektronéw, a domieszkami
ciezkich pierwiastkéow (takich jak W) w plazmie pozostaje jak dotad niezbadany, podczas gdy ma on
kluczowe znaczenie dla stabilno$ci utrzymania plazmy. Zaproponowane w projekcie badania maja wyjasnic t¢
kwestig. W tym celu wykorzystany zostanie tokamak Tore Supra, ktéry niedawno zostal ulepszony (obecnie
nazywa si¢ WEST) i jest unikatowym urzadzeniem do przeprowadzenia takich badan. Parametry plazmy ktéra
mozemy wytworzy¢ przy uzyciu tego urzadzenia sa zblizone do tych, ktére beda panowaly w czasie pracy
ITER-a. Na poczatkowym etapie projektu przeprowadzone zostana badania wstepne, przy uzyciu archiwalnej
bazy danych tokamaka Tore Supra. Nastgpnie, przeprowadzona zostanie analiza eksperymentalna przy
wykorzystaniu nowego tokamaka WEST, w celu zbadania zalezno$ci migdzy ogrzewaniem plazmy falami LH a
transportem ci¢zkich domieszek. W tym celu zostang wykonane pomiary migkkiego oraz twardego
promieniowania rentgenowskiego oraz rekonstrukcje tomograficzne. Jednoczes$nie badania bgda wspierane
obliczeniami numerycznymi. Obliczenia te maja na celu symulacje propagacji i absorbcji fal
elektromagnetycznych w plazmie oraz maja pomoéc w zrozumieniu proceséOw zachodzacych pomigdzy
energetycznymi elektronami i atomami domieszek.

Wyniki uzyskane w ramach proponowanego projektu pozwola opracowaé¢ skuteczne metody kontroli
profilu pradu plazmy i techniki pozwalajace ograniczy¢ akumulacje domieszek w urzadzeniach fuzyjnych.
Zagadnienia te odgrywaja kluczowa role w opracowywaniu metod kontroli stabilno$ci plazmy w przyszlym
eksperymentalnym reaktorze termojadrowym ITER oraz przyszlej elektrowni termojadrowej DEMO.
Zaréwno ITER, jak i DEMO sa obecnie jednymi z najwiekszych miedzynarodowych projektow naukowych
naszych czasow.



