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Przepis na goraca plazme

czyli onowym sposobie grzania plazmy termojgdrowej

Jakub Bielecki

Zaklad Fizyki Transportu Promieniowania (NZ61)
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Marzenie o “niewyczerpywalnym” tanim i ekologicznym zrodle energii




Plan prezentacii

Czesc 1. Synteza termojadrowa
* Wstep
e Synteza jgdrowa
* Urzadzenie tokamak

Czesc¢ 2. Techniki pomiarowe
* Pomiary neutronowe oraz gamma
 Metody rekonstrukciji tomograficznej nature

Czesc¢ 3. Eksperyment troj-jonowy phySICS

* Metody grzania plazmy . Arecipe formg
e Fale MHD w plazmie

* Polaryzacja fali a depozycja energii
e Schematy grzania rezonansowego
* Przepis na gorgca plazme

* Wyniki eksperymentalne

ATOM INTERFEROMETRY™®

e Znaczenie dla ITER’a
» Znaczenie dla plazmy astrofizycznej

Podsumowanie
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Czesc 1
Synteza termojadrowa

4 J. Bielecki, Przepis na goraca plazme - czyli o nowym sposobie grzania plazmy termojgdrowej Seminarium IFJ PAN, 08/02/2018



Synteza jadrowa

* D+T— 4He+n (Q=17.6 MeV) 70 keV =~ 800 milionéw K
D+T— SHe+y '

x10-21

2/3g+1g  1.6x105kWh energil /
x10-22 4 p /[

Deuter: 0.015 % w wodzie morskiej g X

Tryt: 12.5 roku czas potowicznego zaniku S 3 /
x10-23

n+6Li = T +4He (+ 4.8 MeV) / /

n+7Li = T+4He +n’ (- 2.5 MeV) 1024 Q/

T+H (Q=4 MeV) x10%
*D+D = 1shesn  (Q=3.25 MeV) ///
D+D — 4He+y X108

W

<ov> (m3/s)

1 10 x102 x103
Temperatura (keV)

* D +3He — 4He +H (Q=18.2 MeV)
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Tokamak
ToponaajibHase Kamepa C iarHUTHbIMA KaTyLLIKaMI/I

cewki |
| Bl
—
B o Z 1 |Qe |B (R)
Wei =
Ai myp
cewki pola uzwojenie
toroidalnego transformatora

komora prézniowa

pole wynikowe

1 9 — —
5smv| BxVEB

/ Pole mag. niejednorodne: vyp = s
pole poloidalne B
pole toroidalne 5 N
- . .o MY B X R
prad toroidalny Linie pola nie sg prostymi: v, = — . BIR2
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Czesc 2
Techniki pomiarowe
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Linie diaghostyczne tokamaka JET

Divartor speciroscopy R°,§?8§3‘?§')”9 14MeV Neufron spectrometer
LIDAR Thomson scattering

Divertor LIDAR Thomson scattering
Fast ion and alpha-particle diagnostic

2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometar
] Fast ion and alpha-particle diagnostic
High energy neutral particle analysar

VUV and XUV spectroscopy of divertor plasma
50kV lithium atom beam D

VUV spatial scan == g : i" nf"ﬁ

Multichannel far infrared interferometer 516 i B A » / 2.5MeV Time-of-flight neutron spectrometar
Laser injected trace elements e a = : e :

Recipronting probe (a)
1, Neutron activation

Braga rotor x-ray spectroscopy;

T ,T Achve phase 14MeV Neutron
VUV broadband spectroscopy ;

soft X-ray cameras pectrometer

‘ - Aclive phase
ard X-ray g B neutral particle
i -/ analyser

B

X Ise height trometa Grazing incidenca XU
e broadband spectroscopy

»

it Compact, VUV camera

e

2.5MeV Neutron spectrometer \. -

“H-alpha and visible &) .
light monitors Brem ‘ ‘ | __ Compact, in-vessal
b '*ﬁi’ (YR ol T ekl 11 softx-ray camera

| o ‘ = ~\-\|-.—- Compact, re-entrant
Charge exchange ! = 3 =1+ soft x-ray camera
recombination Ty e —

Ime resolved &=

Y neutron vield monitor “ b DTCITUSCOW Time-resolved neutron yield monitor
j " < .
0O-mode microwave interferometer I . hS Py .t ! o | ! Bolometer cameras

=== Active phasa
soft X-ray wmeras

E-mode refle meter fo Hard X-ray monitors

Electron cyclotron emission eterodyne

o 3 ngh resolution X-ray ' i ‘
&f | I 3 crystal spectroscopy /8 A: (J | [ Neutron yield profile monitor and FEB

Divertor gz gas analysns \
using Pennlng gauge
yaaitise ; [
(1 8/1 b
Endoscope ALy
Neutron activation ~ CCD Viewing and Recording

zrodto: EUROfusion

Systemy diagnostyczne do badania zjawisk fizycznych zachodzgcych w plazmie
e Ponad 100 réznych metod pomiarowych
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Pomiary neutronowe 1 gamma

* Neutrony Spektrometry gamma
> komory rozszczepieniowe . |
> pomiary aktywacyjne == LaBr3

> spektrometry neutronowe

> spektrometr czasu przelotu (TOFOR)

> kamera neutronowa
e Gamma

> kamera gamma

> spektrometry HPGe, LaBrs, Nal: Tl
e Aktywnos¢ magnetohydrodynamiczna (MHD)
* Rozpraszanie Thomsona (Te, ne)

Kamera neutronowa/gamma

19 linii pomiarowych,

kazda wyposazona w trzy typy detektoréw:
NE213 - neutrony 2.5 MeV, 14 MeV oraz y

BC418 - neutrony 14 MeV

LaBrs (25.4 x 16.9 mm?2) - y

1 B. Santos, J. Bielecki, et al., Fus. Eng Des. 128 (2018) 117-121
gL 5 G. Boltroczuk, J. Bielecki, et al., Fus. Eng Des. 123 (2017) 940-944
M. Riva, J. Bielecki, et al., Fus. Eng Des. 123 (2017) 873-976
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Inwersja tomograficzna

e Kamera umozliwia rekonstrukcje emisyjnosci neutronowej/gamma plazmy w przekroju

poloidalnym
e Nietrywialne zadanie - Zle postawiony problem odwrotny (rdbwnania Fredholma 1-go
rodzaju)
° ReQUIaryzaCja TiChonOWZ AR Contents lists available at ScienceDirect " Fusion Engineering
SN 9 Fusion Engineering and Design

Wiedza a priori (fizyczne
* rozwigzanie ciggte

- stata emisja wzdtuz linii |
* rozwigzania nieujemne

ELSEVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/fusengdes —

A genetic algorithm-based method of neutron emissivity tomographic

. . Check for
inversion for tokamak plasma SR
Parametr regularyzacjiw 72 Peled

Institute of Nuclear Physics Polish Academy of Sciences (IFJ PAN), PL-31-342, Krakow, Poland

ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: A new method of neutron emissivity tomographic reconstruction for fusion plasma was developed. The method

Neutron is based on genetic algorithms. The developed method was tested using a synthetic data set. The results obtained

Ve . Tomography with the synthetic data and a generic neutron tomographic system layout show that the method provides reliable
L Genetic algorithms . : . - . . .

[ PO rown an Ie l I IetOd [A_ J C Tokamek 8 :;colr-lsm.xctwns :fiter - 10900 iterations. The method capabilities were also tested against the noise present in

Plasma e line-integrated projections.

Wspotpraca z CEA, Proje

e Algorytmy genetyczne |J. Bielecki, Fusion Engineering and Design 127 160-167 (2018)]

e Badania pilotazowe nad metodami rekonstrukcji tomograficznej w czasie rzeczywistym
w zastosowaniu do fizyki plazmy i syntezy jgdrowej, Grant Miniatura NCN (GG1527)
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Czesc 3
Eksperyment troj-jonowy
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Metody grzania plazmy

3. Grzanie falami EM (rezonans)

Cykoltronowy rezonans elektronowy
(Electron Cyclotron Resonance Heating,
ECRH)

Cyklotronowy rezonans jonowy
(Electron Cyclotron Resonance Heating,
ICRH)

‘~ —
-~ - -
- -
- — - oaen = = -

1. Grzanie omowe
(Ohmic Heating)

2. Wstrzykiwanie czastek neutralnych
(Neutral Beam Injection NBI)

zrodto: D. Mazon et al., Nature Physics 12, 14-17 (2016)
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Grzanie falami EM w zakresie cyklotronowego rezonansu jonowego

(ang. lon Cyclotron Resonace Heating ICRH)

W - czestosc fali Z ; - liczba atomowa jonu (% || - sktadowa predkosci jondw réwnolegta do B
W ¢4 - czestos¢ cyklotronowa jondw Az - liczba masowa jonu k || - sktadowa wektora falowego rownolegta do B
m p - Masa protonu q e -fadunek elementarny n = 1, 2, .o

——

Zi |Qe |B(R)
Az' myp

- Jony rotujg z czestosSciami: w. =

- Warunek rezonansu fala-jony: w = nw¢; + kv

- W tokamaku pole magnetyczne B=B(R), gestosc
plazmy - rozktad paraboliczny = istniejg okreslone
miejsca w ktorych zachodzi rezonans

Antena
Wei A
- Skonczone wymiary miejsc rezonansu ze wzgledu na
rozktad v
+ Plazma wielosktadnikowa (np. domieszki) = wiele w = Mwei + kv
czestosci rezonansowych

R m]
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System ICRH na JET

I .
=3 | % Z !
§- l o ||

¥ ;5 21

e % | .
1-E =

i [ Foeem ! Z
" =

\)
.

oY

."- 4
- S
' »
»
\ (L
* .
- “

zrodto: EUROfusion

14 J. Bielecki, Przepis na goraca plazme - czyli o nowym sposobie grzania plazmy termojgdrowe;j

Seminarium IFJ PAN, 08/02/2018



Jakie fale moga by¢ wzbudzone w plazmie przy grzaniu ICRH ?

- Rownanie rézniczkowe dla fal, ktore moga by¢ wzbudzone w plazmie przez ICRH

(przyblizenie liniowe, zimna plazma,f? | 2)

— —

VxVxE—k22E=0

€0
czestosci cyklotronowe czestosci plazmowe
2
. |Qe|B 9  (deNe
Wee — — wpe —_— -
me me€y
2 2
Zilq.|B o Zjqen;
Wep = wpi —
m; m;€o
w
ko = —
C

W czestosé kotowa fali padajgce;

_)

€1 ’I:Ez 0

€p/€o = | —ies € O
0 0 €3
2 2
€1 =1— e — E “pi
b w2 — w? w2 — w?
ce i ci
2 2
W e Whpe chz Wi
2 _ ,,2 2 _ .2
W W4 — W —~ W W —w
2 w2

k | sktadowa wektora falowego réwnolegta do B (moze by¢ w pewnym zakresie kontrolowana poprzez ustawienia anteny)

k | sktadowa wektora falowego prostopadta do B
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Jakie fale moga by¢ wzbudzone w plazmie przy grzaniu ICRH ?

- Rozwigzania [Stix 1992]:

e Fala szybka (magnetodzwiekowa)

® Fala powolna

(kger — ki) (kger — ki)
(kofs - k||)

k3 =

@ Fala Alfven’a

€ =
ER —
€Eg =

€1 1+ €2
€1 — €2
€1

k I sktadowa wektora falowego rownolegta do B

(moze by¢ w pewnym zakresie kontrolowana poprzez ustawienia anteny)

k | sktadowa wektora falowego prostopadta do B

» odciecie L (L cut-off): k2 0EL = k”

» odciecie R (R cut-off): kier = k”

* rezonans jonowo-jonowy (hybrid ion-ion resonance): kieg = k”

16 J. Bielecki,
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Polaryzacja fali szybkiej, a depozycja energii do jonow

- W ogolnosci, fala szybka jest spolaryzowana eliptycznie. Pole elektryczne mozemy opisac
jako superpozycje dwoch fal o przeciwnych polaryzacjach kotowych:

E, = E, +iE, E_=E, —iE,

(sktadowa lewoskretna, rotacja jondw) (sktadowa prawoskretna, rotacja elektrondw)

><V

- Moc absorbowana przez jony podczas rezonansu cyklotronowego [Stix 19921:

Pops o ‘E—I—Jn—l(kLpL) T E—Jn+1(kLpL)‘2

T - harmoniczna czesto$ci rezonansowej W = NW g

k | - sktadowa wektora falowego prostopadta do wektora indukcji

P I, - promien Larmora jonéw rezonansowych Jn(kipr) Funkcje Bessela pierwszego rodzaju

o(kipr)

J ., - funkcje Bessela pierwszego rodzaju

- Poniewaz k  p; << 1,dlan =1 Py, x |[E,|’

- Wydajny przekaz energii w obszarach o
dominujgcej sktadowe| lewoskretnej E.

04 08 12 16 2 24 28 32 36

.25
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Schematy grzania ICRH

1) Jeden rodzaj jonow (np. D) (ang. majority heating)

« lloraz sktadowych E. i E- mozna wyrazi¢ nastepujgco [Koch 2009]:

 (Men-k) By
(kger — kﬁ) E_

L
E_

./
</

)w—wd

W + Wej

a) Fundamentalna harmonicznan = 1

~ 0

B

« E. = 0 Tylko sktadowa prawoskretna E-
- Energia fali EM nie jest absorbowana przez jony - niewydajny sposob grzania

18 J. Bielecki, Przepis na goraca plazme - czyli o nowym sposobie grzania plazmy termojgdrowe;j Seminarium IFJ PAN, 08/02/2018



Schematy grzania ICRH (eksperyment)

1a) Jeden rodzaj jonow (np. D) (ang. majority heating) n=1

Moc systemu wstrzykiwania
czastek neutralnych

Moc systemu grzania
rezonansowego

Temperatura elektronowa

Energia zgromadzona w
plazmie

Too (keV) Picry (MW)  Pyg, (MW)

W, (MJ)

O=-=NWHBrULUON O OO

4 o

-l b=d
-4 =
—

R -
PR S

<4 b

—

P |

1

- -4 F
b P ] b - ---
5 -4 F

' L
5 -}

14.0

15.0
Time, t(S)

16.0

ATez O
Asz O
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Schematy grzania ICRH

1) Jeden rodzaj jonow (np. D) (ang. majority heating)

b) Druga harmonicznan =2

By ’w_wci
E_ W + Wei
E
W= 2wy, —> ‘E—+ ~1/3
Jn(k1pr) Funkcje Bessela pierwszego rodzaju
9.75 J’(k ) | |
1I\R1PL | |
| : Jo(k |
g 1 L Walkien) | g
04 08 12 16 2 24 2.%8 3735 <475 a5 (FLPr)
.25
\

* Niskie Pass = Mato wydajna metoda
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Schematy grzania ICRH

2a) Dwa rodzaje jonow (np. plazma deuterowa z mata domieszka H)
(ang. D-(H) minority heating) X[H]<<X[D]

Pomyst: wlasnosci polaryzacyjne plazmy zdeterminowane poprzez gtowny rodzaj
jonow (np. D), ale czestotliwos¢ rezonansowa dopasowana do gtownej

harmonicznej n=1 domieszek (np. H), Ww.g = 2w.p

Poniewaz sktadowe tensora epsilon €, zawierajg sumy po wszystkich rodzajach jonow
obecnych w plazmie, polaryzacja fali moze by¢ sterowana poprzez wtasciwy dobor

sktadnikow plazmy. 2 12 (2 2
2 B (koer — ||)( 0€L — ||) 5
1, FW — WcH <WeD
(koes — ki) ; ;
2 —21¢ WeH = 2WeD koen = ki
kJ_[m ] Odciecie R
(O]
(O] c
k(z)GR = kﬁ § §
kier = kﬁ Odcigcie R @ 2
Odciecie R / g Rmi} g
3 (O]
Qo : e}
o) F Qo
R|m] = ' 3
Antena

Antena blisko plazmy
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Schematy grzania ICRH (eksperyment)

2a) Dwa rodzaje jonow (plazma deuterowa z mata domieszka H)

B H o e B o e
= 4r . F
Moc systemu grzania € 3 r o
rezonansowego g 2 1 X[D] = 95%, X[H] =5%
= 1k P -
= 0-‘ SR B i : ; d a8 '.‘O.N.Bll ; " E+¢O
> 4
£ 3
Temperatura elektronowa ~ o
Ihe 1
0 ATe> 0
L 4B AW, >0
—
Energia zgromadzonaw = 1.0 .
plazmie 2 oo
= 05 X[H] = ny/n, = 4-5%
0.0 3 D Iy T [ o (| j— T [ o [ M o — e — P S Wi (o |2
6 8 10 12 14 16 18
Time, £ (s)
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Schematy grzania ICRH - zestawienie

Cyklotronowy rezonans jonowy:

1a) Jeden rodzaj jonow (majority heating) n=1
1b) Jeden rodzaj jonow (majority heating) n=2
2) Dwa rodzaje jonow (minority heating)

3) Nasz pomyst - schemat troj-jonowy (three-ion scenario)
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Schematy grzania ICRH

2) Dwa rodzaje jonow (np. plazma deuterowo-wodorowa)

Co gdy zwiekszamy koncentracje domieszek? X[H]=X[D]

o (kjer — kﬁ)(k(z,e,; _ kﬁ)
1L, FW —
(koes — ki)

Hybrydowy rezonans jonowo-jonowy !

kier — k7
0CL
2 — k2 2 _ 1.2 Odciecie L||
koes = kK koes = ki e
Rezonans Rezonans 2 2
91 _o14 jon.-jon. jon.-jon. e 0€R = )
kY m™°] \ _ Odciecie R
; o e
E [ H N
5 k%eR = k7 O o
k2 k2 : C | > : g
0€ER = K|| Odciecie R 2 >
Odciecie R g R[m| g
\ o 2
] S : Q
g o Wel: Wi 3
\ R[m] % I
E kOGL — k” ’-:
Odciecie L o Antena
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Schematy grzania ICRH

3) Dwa rodzaje jonow (np. plazma deuterowo-wodorowa)
+ domieszkKi (np 3He) =

Nowy troj-jonowy schemat grzania ICRH

X[BHe]<<X[D]
R (kber — ki) (kjer — ki) ‘ B, | _ (kger —k]) X[PHe]<<X[H]
e (k§es — k) E_|  (kjer — k)
k2e; — k2
k%es = k|2’ koeS — kH wc(3H€) C())dmeme L||
‘_ o | Ye(* He) Rezonans EP—
k%_ [’m_z] Odciecie R

2 2
koeR — k”
Odciecie R

2 2
koeR = k“
Odciecie R

N\

%\ .
silne pole magnetyczne
€
A
&
8
o &
3,
stabe pole magnetyczne

kOEL - kﬁ “”O:E:E!,_..-, o
il |] Odciecie L E
dominujaca skfadowa lewoskretna skretna E.

Antena
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Przepis na goraca plazme

1. Stworz ‘miksture’ plazmowa (np. D-H) tak, aby pojawita sie strefa hybrydowego
rezonansu jonowo-jonowego w plazmie (pole elektryczne o polaryzacii
lewoskretnej E.).

2. Dodaj niewielkg ilos¢ (~0.1-1%) ‘trzeciego sktadnika’ (np. jondw 3He), dla ktérego
spetniona jest nierdwnosc:
Z Z Z
(3),<(3),<(2),

3. Dostosuj sktad plazmy, tak aby warstwa rezonansu jonowo-jonowego byta blisko
miejsca rezonansu cyklotronowego trzeciego typu jonéw (domieszek np. 3He).

—

—

“Model” plazmy troj-sktadnikowej

e N
e 1

H: jony 1-typu, (Z/A)1=1/1
3He: jony 3-typu, (Z/A)3=2/3
D: jony 2-typu, (Z/A)2=1/2
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Przepis na goraca plazme

* Optymalna koncentracja gtownych sktadnikow plazmy (zerowe przyblizenie)

[Kazakov 2015]
Z Z
X, o L (7). —(F)s
4 (), (%)
1 \7Z4 )1 A2 Cze$¢ mocy fal EM zaabsorbowana przez jony 3He
7 7 1.0 — 100
X0 L (7)s—(2), N |
72 (%), (%) g 3
2 41 472 - 0.8 [ 80
x i
< |
* Dla plazmy D-(3He)-H: Xz ~ 67% S 06 ' ! 60
5 i
S 04 { 40
] ] O
* QObliczenia numeryczne (kod TOMCAT) ‘?,’ ;
£ 02 & I 20
 Niewielka ilo$¢ domieszek (0.1% - 0.3%) %O, o ¢, 0

65 70 75 80 85 90

(niSki kOSZt) Hydrogen concentration, X[H] (%)

Y. Kazakov, (...) J. Bielecki, et al. Nature Physics 13, 973-978 (2017)
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Wyniki - Wydajnosc metody

- Pordwnanie wydajnosci depozyciji energii do plazmy (grzania) w eksperymencie troj-
jonowym D-(3He)-H i ‘klasycznym’ schemacie dwu-jonowym (3He)-D lub (3He)-H.

Alcator C-Mod: (3He)-D vs. D-(3He)-H scenario JET: (®He)-H vs. D-(®He)-H scenario
———— 77—
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S 6} :
2 s :
Q- o 2F
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Wyniki - Emisyjna spektroskopia gamma

%Be(H,y)1°B E, =1.44,215,5.13,748,6.84, 7.75, 8.89 MeV
H(D,y)3He E,=55MeV

Be(D,py)1°Be E,=3.37,2.59,2.90,4.00 MeV

Be(D,ny)1°B E, =1.44,287,4.06,5.11 MeV
Be(*He,py)'B E,=4.44,5.85,7.28,7.98, 8.56, 8.92 MeV
9Be(°He,ny)11C E,=4.32,6.48,6.91 MeV

9Be(a,ny)12C E,=4.44, 3.21 MeV

[ [ ;ﬁ:

i Bulk Be PFCs
M Bulk W

M Be-coated inconel PFCs
B W-coated CFC PFCs

zrodto: EUROfusion

Pomiar spektrometrem LaBrs

Counts

Y. Kazakov, (...) J. Bielecki, et al. Nature Physics 13, 973-978 (2017)
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Potwierdzenie istnienia energetycznych jonow 3He, E(SHe) > 1MeV

Linie pochodzace od reakcji °Be(He,py)11B oraz °Be(*He,ny)11C pomiedzy predkimi jonami 3He

| domieszkami berylu (°Be ~ 0.5% z pierwszej scianki).

D-(3He)-H X[3He]=0.2-0.4% moc ICRH = 4.3 MW vs. 3He-H X[3He]=1-2% moc ICRH = 7.6 MW
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Wyniki - Konfiguracja anteny ICRH

Y. Kazakov, (...) J. Bielecki, et al. Nature Physics 13, 973-978 (2017)
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- Bardzo zblizone parametry eksperymentu, poza ustawieniami anteny

- Efekt “pinchu” [Mantsinen et al. PRL 89 (2002)]

- Rekonstrukcja tomograficzna emisyjnosci promieniowania gamma z plazmy (4.4-9 MeV)
umozliwia wizualizacje uwiezienia energetycznych jonow 3He, E(GHe)>1-2 MeV

- Emisja gamma gtownie z reakcji: °Be(3He,py)11B, °Be(3He,ny)11C

- Dwukrotny wzrost emisji gamma przy konfiguraciji +m/2

- Jony 3He zlokalizowane bardziej centralnie przy konfiguraciji +m/2.
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Jakie jony mozemy wykorzystac ?

(7),<(3),<(%),

(Z/A) dla roznych jonow bedgcych sktadnikami plazmy termojgdrowej

jony T Be D, 4He SHe H
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Jakie jony mozemy wykorzystac ?

(7),<(3),<(%),

(Z/A) dla roznych jonow bedgcych sktadnikami plazmy termojgdrowej
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(2),<(2),<(2),

(Z/A) dla roznych jonow bedgcych sktadnikami plazmy termojgdrowej

* |TER bedzie pracowat z paliwem deuterowo-trytowym.
e Domieszki °Be z tzw. pierwszej scianki tokamaka nieuchronnie obecne w plazmie.
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(2),<(2),<(2),

(Z/A) dla roznych jonow bedgcych sktadnikami plazmy termojgdrowej

jony T °Be D, 4He 3He H

* |TER bedzie pracowat z paliwem deuterowo-trytowym.
e Domieszki °Be z tzw. pierwszej scianki tokamaka nieuchronnie obecne w plazmie.
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(2),<(2),<(2),

(Z/A) dla roznych jonow bedgcych sktadnikami plazmy termojgdrowej

jony T °Be D, 4He 3He H

* |TER bedzie pracowat z paliwem deuterowo-trytowym.
e Domieszki °Be z tzw. pierwszej scianki tokamaka nieuchronnie obecne w plazmie.

e Potwierdzenie eksperymentalne w przysztej kampanii DT na JET.
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Znaczenie dla plazmy astrofizycznej

* Rozbtyski stoneczne obfite w 3He

e Stosunek abundanciji 3He/*He=1 w zakresie energii ~1 MeV/nukleon (korona stoneczna:
SHe/*He = 5x10-4)

e Mozliwe wyjasnienia:
> Procesy spalacyjne - brak zwiekszonejemisjiD i T

> Fisk [Fisk 1974] - Mechanizm dwuetapowy (wstepna akceleracja jonow 3He falami
elektrostatycznymi w zakresie czestosci cyklotronowych + dalsze procesy akceleraciji)

» Roth i Temerin [Roth 1997] - Proces jednoetapowy (przyspieszanie jonow 3He w plazmie
wodorowej falami EM w zakresie cyklotronowego rezonansu jonowego = Schemat dwu-

jonowy (3He)-H
> Postulat: Realizowany moze byc¢ takze schemat troj-jonowy 4He-(3He)-H jako mechanizm

T
akceleracji jonow 3He Z < Z < g
A/, A/ A/,

(Z/A) dla roznych jonow bedgcych sktadnikami plazmy termojgdrowej

jony T 9Be D, 4He 3He H
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Znaczenie dla plazmy astrofizycznej

Postulat: Realizowany moze byc¢ takze schemat troj-jonowy “He-(3He)-H jako mechanizm
akceleraciji jonow 3He.

Jesli tak jest, powinniSmy obserwowac znaczaca liczbe rozblyskow
stfonecznych obfitych w 3He dla optymalnej koncentracji X[H]=70-80%

Plazma wodorowo-helowa | 10°E
schemat 4He-(3He)-H

Nature Physics, 2017

Plazma wodorowa
-3 |
10 * schemat H-(3He)
Wyjasnieni ’a- i’
JET: three-ion experiments yjasnienie Roth’a-Temeri'a, 1997
S I T s wrwarn wwwern s S PO PERRRRTEY 1

60 65 70 75 80 85 90 95 100
Estimated hydrogen concentration, X[H] (%)

Y. Kazakov, (...) J. Bielecki, et al. Nature Physics 13, 973—978 (2017)
Punkty wraz z niepewnosciami na podstawie: S. Ramadurai et al. 3He-rich solar flares, Pramana J. Phys. 23, 305-311 (1984)

37 J. Bielecki, Przepis na goracg plazme - czyli o nowym sposobie grzania plazmy termojadrowej Seminarium IFJ PAN, 08/02/2018



Podsumowanie

*Nowy, wydajniejszy sposob rezonansowego grzania plazmy
*Potwierdzenie eksperymentalne (JET oraz Alcator C-mod)
*Kluczowe znaczenie dla ITER’a, T-(°Be)-D

*Implikacje astrofizyczne
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