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Motywacja do badań

Marzenie o “niewyczerpywalnym”, tanim i ekologicznym źródle energii

D

T

He

n

Czynniki ekologiczne ?

Czynniki ekonomiczne ?

Stabilność źródła ?

Aspekty fizyczne ?

Transmisja energii ?

Wyzwania techniczne ?

Sytuacja polityczna ?

źródło: nightearth.com
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Plan prezentacji
Część 1. Synteza termojądrowa 

•Wstęp

•Synteza jądrowa 

•Urządzenie tokamak


Część 2. Techniki pomiarowe 
•Pomiary neutronowe oraz gamma

•Metody rekonstrukcji tomograficznej


Część 3. Eksperyment trój-jonowy  
•Metody grzania plazmy

• Fale MHD w plazmie

•Polaryzacja fali a depozycja energii

•Schematy grzania rezonansowego

•Przepis na gorącą plazmę

•Wyniki eksperymentalne

• Znaczenie dla ITER’a

• Znaczenie dla plazmy astrofizycznej


Podsumowanie
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Część 1  
Synteza termojądrowa 

4



J. Bielecki,  Przepis na gorącą plazmę - czyli o nowym sposobie grzania plazmy termojądrowej             Seminarium IFJ PAN, 08/02/2018 

✴  D + D → {    T + H         (Q=4 MeV) 
    3He + n     (Q=3.25 MeV)

     D + D →  4He + 𝛾

Synteza jądrowa

✴  D + T →  4He + n (Q=17.6 MeV)
     D + T →  5He + 𝛾

   2/3 g + 1 g      1.6×105 kWh energii

✴  D + 3He  → 4He + H   (Q=18.2 MeV) 

Deuter:  0.015 % w wodzie morskiej
Tryt: 12.5 roku czas połowicznego zaniku

n + 6Li  →  T + 4He (+ 4.8 MeV)
n + 7Li  →  T + 4He + n’ (- 2.5 MeV)
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Temperatura (keV)

70 keV ≈ 800 milionów K
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тороидальная камера с магнитными катушками
Tokamak

B

cewki
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komora próżniowa

pole wynikowe

pole poloidalne
pole toroidalne

prąd toroidalny
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Część 2  
Techniki pomiarowe 
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Linie diagnostyczne tokamaka JET

źródło: EUROfusion

• Systemy diagnostyczne do badania zjawisk fizycznych zachodzących w plazmie

• Ponad 100 różnych metod pomiarowych

8



J. Bielecki,  Przepis na gorącą plazmę - czyli o nowym sposobie grzania plazmy termojądrowej             Seminarium IFJ PAN, 08/02/2018 

Pomiary neutronowe i gamma
• Neutrony 


‣ komory rozszczepieniowe 

‣ pomiary aktywacyjne

‣ spektrometry neutronowe

‣ spektrometr czasu przelotu (TOFOR)

‣ kamera neutronowa


• Gamma

‣ kamera gamma 

‣ spektrometry HPGe, LaBr3, NaI:Tl


• Aktywność magnetohydrodynamiczna (MHD)

• Rozpraszanie Thomsona (Te, ne)

HPGe
LaBr3

NaI:Tl

Spektrometry gamma

9

Kamera neutronowa/gamma

19 linii pomiarowych, 

każda wyposażona w trzy typy detektorów: 

NE213 - neutrony 2.5 MeV, 14 MeV oraz 𝛾

BC418 - neutrony 14 MeV

LaBr3  (25.4 × 16.9 mm2) - 𝛾

B. Santos, J. Bielecki, et al., Fus. Eng Des. 128 (2018) 117–121

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
• Kamera umożliwia rekonstrukcję emisyjności neutronowej/gamma plazmy w przekroju 

poloidalnym

• Nietrywialne zadanie - Źle postawiony problem odwrotny (równania Fredholma 1-go 

rodzaju)

• Porównanie metod [A. Jardin, D. Mazon, J. Bielecki, Physica Scripta 91 (2016)] 
Współpraca z CEA, Projekt POLONIUM 2018-2019

• Badania pilotażowe nad metodami rekonstrukcji tomograficznej w czasie rzeczywistym 
w zastosowaniu do fizyki plazmy i syntezy jądrowej, Grant Miniatura NCN (GG1527) 

Wiedza a priori (fizyczne założenia) 
• rozwiązanie ciągłe

• stała emisja wzdłuż linii pola magnetycznego

• rozwiązania nieujemne

Parametr regularyzacji wybierany na podstawie wyników pomiaru gęstości plazmy 
metodą rozpraszania Thomsona (LIDAR)

• Regularyzacja Tichonowa  [J. Bielecki, et al., Rev. Sci. Instr. 86, (2015) 093505]

• Algorytmy genetyczne [J. Bielecki, Fusion Engineering and Design 127 160-167 (2018)]
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Część 3  
Eksperyment trój-jonowy 
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Metody grzania plazmy 

źródło: D. Mazon et al., Nature Physics 12, 14–17 (2016) 

3. Grzanie falami EM (rezonans)

Cyklotronowy rezonans jonowy  
(Electron Cyclotron Resonance Heating, 
ICRH)

12

2. Wstrzykiwanie cząstek neutralnych
(Neutral Beam Injection NBI)

1. Grzanie omowe 
(Ohmic Heating)

Cykoltronowy rezonans elektronowy 
(Electron Cyclotron Resonance Heating, 
ECRH)
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Grzanie falami EM w zakresie cyklotronowego rezonansu jonowego 
(ang. Ion Cyclotron Resonace Heating ICRH)  

Antena

• Warunek rezonansu fala-jony:     

• Jony rotują z częstościami:  

• W tokamaku pole magnetyczne B=B(R), gęstość 
plazmy - rozkład paraboliczny ⟹ istnieją określone 
miejsca w których zachodzi rezonans

• Plazma wieloskładnikowa (np. domieszki) ⟹ wiele 
częstości rezonansowych 

• Skończone wymiary miejsc rezonansu ze względu na 
rozkład v||

R [m]

×

- częstość fali

- częstość cyklotronowa jonów

- masa protonu

- liczba atomowa jonu

- liczba masowa jonu

- ładunek elementarny

- składowa wektora falowego równoległa do B

- składowa prędkości jonów równoległa do B

×
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R [m]

fale plazmowe         

   ~20 MHz
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System ICRH na JET

1 2 3 4

ILA

Anteny systemu ICRH na JET

źródło: EUROfusion
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Jakie fale mogą być wzbudzone w plazmie przy grzaniu ICRH ? 

częstości cyklotronowe częstości plazmowe

składowa wektora falowego równoległa do        (może być w pewnym zakresie kontrolowana poprzez ustawienia anteny)   

częstość kołowa fali padającej

składowa wektora falowego prostopadła do 


• Równanie różniczkowe dla fal, które mogą być wzbudzone w plazmie przez ICRH  
 
(przybliżenie liniowe, zimna plazma,        )

15
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Jakie fale mogą być wzbudzone w plazmie przy grzaniu ICRH ? 
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• odcięcie L (L cut-off):                  


• odcięcie R (R cut-off): 


• rezonans jonowo-jonowy (hybrid ion-ion resonance):   

• Rozwiązania [Stix 1992]:

๏Fala szybka (magnetodzwiękowa)

๏Fala powolna

๏Fala Alfven’a

składowa wektora falowego równoległa do        

(może być w pewnym zakresie kontrolowana poprzez ustawienia anteny)   
składowa wektora falowego prostopadła do 
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Polaryzacja fali szybkiej, a depozycja energii do jonów

• Ponieważ                  , dla 

• Wydajny przekaz energii w obszarach o 
dominującej składowej lewoskrętnej E+ 

• Moc absorbowana przez jony podczas rezonansu cyklotronowego [Stix 1992]:

- składowa wektora falowego prostopadła do wektora indukcji 

- promień Larmora jonów rezonansowych

- funkcje Bessela pierwszego rodzaju

- harmoniczna częstości rezonansowej

          ( )          J 1 k⊥ρL
          ( )          J 2 k⊥ρL

Funkcje Bessela pierwszego rodzaju
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• W ogólności, fala szybka jest spolaryzowana eliptycznie. Pole elektryczne możemy opisać  
jako superpozycję dwóch fal o przeciwnych polaryzacjach kołowych:

(składowa lewoskrętna, rotacja jonów) (składowa prawoskrętna, rotacja elektronów)
x

y

×z
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Schematy grzania ICRH

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

• Iloraz składowych E+ i E- można wyrazić następująco [Koch 2009]: 

a) Fundamentalna harmoniczna n = 1

• E+ ≈ 0  Tylko składowa prawoskrętna E-  

• Energia fali EM nie jest absorbowana przez jony - niewydajny sposób grzania

18
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Schematy grzania ICRH (eksperyment)

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

ΔTe ≈ 0  
ΔWp ≈ 0

Energia zgromadzona w 
plazmie

Temperatura elektronowa

Moc systemu grzania 
rezonansowego

Moc systemu wstrzykiwania 
cząstek neutralnych

19
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Schematy grzania ICRH

b) Druga harmoniczna n = 2 

• Niskie Pabs  ⇒ Mało wydajna metoda 

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

Funkcje Bessela pierwszego rodzaju

          ( )          J 2 k⊥ρL

          ( )          J 1 k⊥ρL

20
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Schematy grzania ICRH
2a) Dwa rodzaje jonów (np. plazma deuterowa z małą domieszką H)  

(ang. D-(H) minority heating) 

Pomysł: własności polaryzacyjne plazmy zdeterminowane poprzez główny rodzaj 
jonów (np. D), ale częstotliwość rezonansowa dopasowana do głównej 
harmonicznej n=1 domieszek (np. H), 

X[H]<<X[D]

Ponieważ składowe tensora epsilon ϵp zawierają sumy po wszystkich rodzajach jonów 
obecnych w plazmie, polaryzacja fali może być sterowana poprzez właściwy dobór 
składników plazmy.
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Schematy grzania ICRH (eksperyment)

2a) Dwa rodzaje jonów (plazma deuterowa z małą domieszką H)

X[D] ≈ 95%, X[H] ≈5% 
E+ ≠ 0

ΔTe > 0  
ΔWp > 0

Energia zgromadzona w 
plazmie

Temperatura elektronowa

Moc systemu grzania 
rezonansowego
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Schematy grzania ICRH - zestawienie

1a) Jeden rodzaj jonów (majority heating) n=1 

1b) Jeden rodzaj jonów (majority heating) n=2 

2) Dwa rodzaje jonów (minority heating) 

Cyklotronowy rezonans jonowy: 

23

3) Nasz pomysł - schemat trój-jonowy (three-ion scenario)
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Schematy grzania ICRH

Co gdy zwiększamy koncentrację domieszek? X[H]≈X[D]

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

Hybrydowy rezonans jonowo-jonowy !

24
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Odcięcie R

Schematy grzania ICRH

X[3He]<<X[D] 
X[3He]<<X[H]

3) Dwa rodzaje jonów (np. plazma deuterowo-wodorowa) 
+ domieszki (np 3He) =

Nowy trój-jonowy schemat grzania ICRH

25
dominująca składowa lewoskrętna skrętna E+
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Przepis na gorącą plazmę

1. Stwórz ‘miksturę’ plazmową (np. D-H) tak, aby pojawiła się strefa hybrydowego 
rezonansu jonowo-jonowego w plazmie (pole elektryczne o  polaryzacji 
lewoskrętnej E+).  

2. Dodaj niewielką ilość (~0.1-1%) ‘trzeciego składnika’ (np. jonów 3He), dla którego 
spełniona jest nierówność: 

3. Dostosuj skład plazmy, tak aby warstwa rezonansu jonowo-jonowego była blisko 
miejsca rezonansu cyklotronowego trzeciego typu jonów (domieszek np. 3He).

26

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

“Model” plazmy trój-składnikowej 
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Przepis na gorącą plazmę

• Optymalna koncentracja głównych składników plazmy (zerowe przybliżenie)  
[Kazakov 2015]

• Dla plazmy D-(3He)-H: 

• Niewielka ilość domieszek (0.1% - 0.3%)  
(niski koszt) 

Y. Kazakov,  (…) J. Bielecki, et al. Nature Physics 13, 973–978 (2017)

Część mocy fal EM zaabsorbowana przez jony 3He

• Obliczenia numeryczne (kod TOMCAT)

27
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Wyniki  - Wydajność metody 
• Porównanie wydajności depozycji energii do plazmy (grzania) w eksperymencie trój-

jonowym D-(3He)-H i ‘klasycznym’ schemacie dwu-jonowym (3He)-D lub (3He)-H.

28

∆Wp/∆PICRH ≈ 22 kJ/MW  
∆Wp/∆PICRH ≈14 kJ/MW

∆Wp/∆PICRH ≈ 0.15 kJ/MW  
∆Wp/∆PICRH ≈0.08 kJ/MW

∆Te0/∆PICRH > 0.5 keV/MW

D-(3He)-H
D-(3He)-H

D-(3He)-HD-(3He)-H
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Wyniki - Emisyjna spektroskopia gamma

• Potwierdzenie istnienia energetycznych jonów 3He, E(3He) > 1MeV

• Pomiar spektrometrem LaBr3

• Linie pochodzące od reakcji 9Be(3He,p𝛾)11B oraz 9Be(3He,n𝛾)11C pomiędzy prędkimi jonami 3He  

i domieszkami berylu (9Be ~ 0.5% z pierwszej ścianki). 

• 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

9Be(H,𝛾)10B E𝛾 = 1.44, 2.15, 5.13, 7.48, 6.84, 7.75, 8.89 MeV
H(D,𝛾)3He E𝛾 = 5.5 MeV 
9Be(D,p𝛾)10Be E𝛾 = 3.37, 2.59, 2.90, 4.00 MeV 
9Be(D,n𝛾)10B E𝛾 = 1.44, 2.87, 4.06, 5.11 MeV
9Be(3He,p𝛾)11B E𝛾= 4.44, 5.85, 7.28, 7.98, 8.56, 8.92 MeV
9Be(3He,n𝛾)11C E𝛾= 4.32, 6.48, 6.91 MeV
9Be(𝛼,n𝛾)12C E𝛾=4.44, 3.21 MeV

Y. Kazakov,  (…) J. Bielecki, et al. Nature Physics 13, 973–978 (2017)
ARTICLES NATURE PHYSICS DOI: 10.1038/NPHYS4167
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Figure 3 | Gamma-ray emission from 3He+ 9Be nuclear reactions, proving the presence of energetic ICRH-accelerated 3He ions. a, Gamma-ray spectra
measured in JET pulse #90753 (three-ion scenario, X[3He]⇡0.2–0.4%, red) and in pulse #91323 ((3He)–H scenario, X[3He]⇡ 1–2%, blue). The error
bars represent the square root of the number of counts in each channel of the spectrum and arise from the underlying Poisson statistics of the gamma-ray
detection process. b,c, The JET plasma cross-section and 19 lines-of-sight of the neutron/gamma camera. The reconstructed high-energy gamma-ray
emission (E� =4.5–9.0 MeV) visualizes the population of the confined energetic 3He ions (E[3He]> 1–2 MeV). Pulses #90752 (b) and #90753 (c) had a
nearly identical plasma composition (X[H]⇡70–75%, X[3He]⇡0.2–0.4%) and RF heating power (PICRH =4.3–4.4 MW), except for the ICRH antenna
phasing. A factor-of-two increase in the �-ray emissivity was observed in pulse #90753, in which 2 MW of RF power was coupled to the plasma with +⇡/2
phasing (see text for more details).

through 4He+ 9Be reactions. Figure 3a also shows a number of
characteristic gamma lines at E� > 4.44MeV, originating from
transitions between higher excited states of 11B and 11C nuclei
(products of 3He + 9Be reactions). The excitation e�ciency for
such high-energy levels increases by a factor of ten when the energy
of the projectile 3He ions increases from 1MeV to 2MeV (ref. 24).
For comparison, we also display the �-spectrum recorded in JET
pulse #91323, in which 3He ions (⇡1–2%) were heated as aminority
with up to 7.6MW of ICRH in an almost pure H plasma (see
Supplementary Fig. 3). Figure 3a clearly shows higher gamma-count
rates for the three-ion pulse #90753 (X[3He]⇡0.2–0.4%), although
a factor of two less ICRH power was injected into the plasma.

In JET, we further enhanced the e�ciency for fast-ion genera-
tion by changing the configuration of ICRH antennas from dipole
to+⇡/2 phasing. The phasing defines the dominant kk and the spec-
trum of emitted waves, where kk is the wavenumber parallel to B.
The +⇡/2 phasing launches waves predominantly in the direction
of the plasma current with typical values |k(ant)

k |⇡3.4m�1, which is
two times smaller than for dipole phasing (|k(ant)

k |⇡6.7m�1). Since
the width of the absorption zone scales with |kk|, reducing it has
the advantage of increasing the absorbed RF power per ion. Fur-
thermore, the +⇡/2 phasing allows one to exploit the RF-induced
pinch e�ect, beneficial to localize the energetic ions towards the
plasma core25.

The result is clearly visible in Fig. 3b,c, showing the two-
dimensional tomographic reconstruction of the E� = 4.5–9.0MeV
gamma-ray emission21 for two comparable three-ion heating pulses
#90752 and #90753. Both had a similar edge H/(H + D) ratio,
varying from ⇠0.84 at the beginning of the pulse to ⇠0.75 at the
end (X[H] ⇡ 68–76%), and X[3He] ⇡ 0.2–0.4%. In pulse #90752
(Fig. 3b), all ICRH power was applied using dipole phasing, while in
pulse #90753 (Fig. 3c) about half of the ICRH power (2.1MW) was
launched with+⇡/2 phasing. Energetic 3He ions are more centrally
localized and the number of gamma-ray counts increases by a factor
of two in pulse #90753. The period of the sawtooth oscillations also
increases from ⇠0.54 s to ⇠0.78 s.

We also observed excitation of Alfvén eigenmodes (AE) in
JET plasmas with frequencies ⇡320–340 kHz in pulses, where
PICRH �2MWwas delivered with+⇡/2 phasing. These instabilities

are excited if a su�ciently large number of energetic ions with
velocities comparable to the Alfvén velocity is present in the plasma.
Figure 4a shows the AE dynamics for JET pulse #90758 (previously
shown in Fig. 2b), with a sequential excitation of modes with mode
numbers from n= 8 to n= 5 during a long-period sawtooth. The
MHD code MISHKA26 yields eigenfrequencies f (0)

AE ⇡ 285–295 kHz
for n=5–7modes in the plasma frame. Even closer correspondence
to the observations is obtained when plasma rotation due to
NBI (frot ⇡ 5 kHz measured at R⇡ 3.25m) is taken into account
(f (lab)

AE = f (0)
AE +n frot ⇡320kHz). Further analysis of the conditions for

energetic ions to interact with the n= 5 AE mode yields 3He ions
with energies ⇡1.5–2.5MeV.

A similar AE activity was also detected in the Alcator C-Mod
experiments during a sawtooth cycle with a period extended
up to ⇠40ms (PICRH = 5MW). As shown in Fig. 4b, AEs at
frequencies fAE ⇡ 1,270–1,300 kHz (n⇡ 12) were observed 30ms
after the sawteeth crash. Interestingly, the normalized frequency
ratio fAE/fA(0) ⇡ 0.56–0.61 is similar for the AE modes observed
on both devices. Here, fA(0)= vA(0)/2⇡R0, with vA(0) the on-axis
Alfvén velocity. This further highlights the similarity of the three-
ion heating experiments on the two devices.

Howmany ‘three-ion’ scenarios exist?
These novel scenarios allow great flexibility in the choice of the
three ion components. Table 1 summarizes the (Z/A) values for
fusion-relevant ion species. The isotopes of hydrogen have Z/A=1
(protons), 1/2 (D ions) and 1/3 (T ions). Fusion plasmas can
also contain 4He and light impurity species, released in plasma–
wall interactions. In the core of high-temperature plasmas, those
ions (4He, 12C, 16O, and so on) are typically fully ionized with
Z/A = 1/2, just as the D ions. We also note the isotope 3He,
which has a unique Z/A= 2/3. Other ion species such as 9Be4+,
7Li3+, 22Ne10+, and so on have a Z/A ratio in the range 0.43 and
0.45, and bring extra possibilities. Among these, beryllium is of
particular importance. Plasmas in JET and the future tokamak
ITER naturally contain a small amount of 9Be impurities. Since
(Z/A)T < (Z/A)9Be < (Z/A)D, 9Be ions can e�ciently absorb RF
power and transfer most of their energy to D and T ions during
their collisional slowing-down, a feature particularly attractive for
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Wyniki - Konfiguracja anteny ICRH
Y. Kazakov,  (…) J. Bielecki, et al. Nature Physics 13, 973–978 (2017)

konfiguracja dipolowa 
ARTICLES NATURE PHYSICS DOI: 10.1038/NPHYS4167
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Figure 3 | Gamma-ray emission from 3He+ 9Be nuclear reactions, proving the presence of energetic ICRH-accelerated 3He ions. a, Gamma-ray spectra
measured in JET pulse #90753 (three-ion scenario, X[3He]⇡0.2–0.4%, red) and in pulse #91323 ((3He)–H scenario, X[3He]⇡ 1–2%, blue). The error
bars represent the square root of the number of counts in each channel of the spectrum and arise from the underlying Poisson statistics of the gamma-ray
detection process. b,c, The JET plasma cross-section and 19 lines-of-sight of the neutron/gamma camera. The reconstructed high-energy gamma-ray
emission (E� =4.5–9.0 MeV) visualizes the population of the confined energetic 3He ions (E[3He]> 1–2 MeV). Pulses #90752 (b) and #90753 (c) had a
nearly identical plasma composition (X[H]⇡70–75%, X[3He]⇡0.2–0.4%) and RF heating power (PICRH =4.3–4.4 MW), except for the ICRH antenna
phasing. A factor-of-two increase in the �-ray emissivity was observed in pulse #90753, in which 2 MW of RF power was coupled to the plasma with +⇡/2
phasing (see text for more details).

through 4He+ 9Be reactions. Figure 3a also shows a number of
characteristic gamma lines at E� > 4.44MeV, originating from
transitions between higher excited states of 11B and 11C nuclei
(products of 3He + 9Be reactions). The excitation e�ciency for
such high-energy levels increases by a factor of ten when the energy
of the projectile 3He ions increases from 1MeV to 2MeV (ref. 24).
For comparison, we also display the �-spectrum recorded in JET
pulse #91323, in which 3He ions (⇡1–2%) were heated as aminority
with up to 7.6MW of ICRH in an almost pure H plasma (see
Supplementary Fig. 3). Figure 3a clearly shows higher gamma-count
rates for the three-ion pulse #90753 (X[3He]⇡0.2–0.4%), although
a factor of two less ICRH power was injected into the plasma.

In JET, we further enhanced the e�ciency for fast-ion genera-
tion by changing the configuration of ICRH antennas from dipole
to+⇡/2 phasing. The phasing defines the dominant kk and the spec-
trum of emitted waves, where kk is the wavenumber parallel to B.
The +⇡/2 phasing launches waves predominantly in the direction
of the plasma current with typical values |k(ant)

k |⇡3.4m�1, which is
two times smaller than for dipole phasing (|k(ant)

k |⇡6.7m�1). Since
the width of the absorption zone scales with |kk|, reducing it has
the advantage of increasing the absorbed RF power per ion. Fur-
thermore, the +⇡/2 phasing allows one to exploit the RF-induced
pinch e�ect, beneficial to localize the energetic ions towards the
plasma core25.

The result is clearly visible in Fig. 3b,c, showing the two-
dimensional tomographic reconstruction of the E� = 4.5–9.0MeV
gamma-ray emission21 for two comparable three-ion heating pulses
#90752 and #90753. Both had a similar edge H/(H + D) ratio,
varying from ⇠0.84 at the beginning of the pulse to ⇠0.75 at the
end (X[H] ⇡ 68–76%), and X[3He] ⇡ 0.2–0.4%. In pulse #90752
(Fig. 3b), all ICRH power was applied using dipole phasing, while in
pulse #90753 (Fig. 3c) about half of the ICRH power (2.1MW) was
launched with+⇡/2 phasing. Energetic 3He ions are more centrally
localized and the number of gamma-ray counts increases by a factor
of two in pulse #90753. The period of the sawtooth oscillations also
increases from ⇠0.54 s to ⇠0.78 s.

We also observed excitation of Alfvén eigenmodes (AE) in
JET plasmas with frequencies ⇡320–340 kHz in pulses, where
PICRH �2MWwas delivered with+⇡/2 phasing. These instabilities

are excited if a su�ciently large number of energetic ions with
velocities comparable to the Alfvén velocity is present in the plasma.
Figure 4a shows the AE dynamics for JET pulse #90758 (previously
shown in Fig. 2b), with a sequential excitation of modes with mode
numbers from n= 8 to n= 5 during a long-period sawtooth. The
MHD code MISHKA26 yields eigenfrequencies f (0)

AE ⇡ 285–295 kHz
for n=5–7modes in the plasma frame. Even closer correspondence
to the observations is obtained when plasma rotation due to
NBI (frot ⇡ 5 kHz measured at R⇡ 3.25m) is taken into account
(f (lab)

AE = f (0)
AE +n frot ⇡320kHz). Further analysis of the conditions for

energetic ions to interact with the n= 5 AE mode yields 3He ions
with energies ⇡1.5–2.5MeV.

A similar AE activity was also detected in the Alcator C-Mod
experiments during a sawtooth cycle with a period extended
up to ⇠40ms (PICRH = 5MW). As shown in Fig. 4b, AEs at
frequencies fAE ⇡ 1,270–1,300 kHz (n⇡ 12) were observed 30ms
after the sawteeth crash. Interestingly, the normalized frequency
ratio fAE/fA(0) ⇡ 0.56–0.61 is similar for the AE modes observed
on both devices. Here, fA(0)= vA(0)/2⇡R0, with vA(0) the on-axis
Alfvén velocity. This further highlights the similarity of the three-
ion heating experiments on the two devices.

Howmany ‘three-ion’ scenarios exist?
These novel scenarios allow great flexibility in the choice of the
three ion components. Table 1 summarizes the (Z/A) values for
fusion-relevant ion species. The isotopes of hydrogen have Z/A=1
(protons), 1/2 (D ions) and 1/3 (T ions). Fusion plasmas can
also contain 4He and light impurity species, released in plasma–
wall interactions. In the core of high-temperature plasmas, those
ions (4He, 12C, 16O, and so on) are typically fully ionized with
Z/A = 1/2, just as the D ions. We also note the isotope 3He,
which has a unique Z/A= 2/3. Other ion species such as 9Be4+,
7Li3+, 22Ne10+, and so on have a Z/A ratio in the range 0.43 and
0.45, and bring extra possibilities. Among these, beryllium is of
particular importance. Plasmas in JET and the future tokamak
ITER naturally contain a small amount of 9Be impurities. Since
(Z/A)T < (Z/A)9Be < (Z/A)D, 9Be ions can e�ciently absorb RF
power and transfer most of their energy to D and T ions during
their collisional slowing-down, a feature particularly attractive for
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konfiguracja +𝜋/2
• konfiguracja dipolowa [0, 𝜋,0, 𝜋] k||=6.7 m-1 

• konfiguracja “+𝜋/2” [0,𝜋/2,𝜋,-𝜋/2] k||=3.4 m-1 

0
𝜋

𝜋/2

-𝜋/2

• Bardzo zbliżone parametry eksperymentu, poza ustawieniami anteny

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

• Rekonstrukcja tomograficzna emisyjności promieniowania gamma z plazmy (4.4-9 MeV) 

umożliwia wizualizację uwięzienia energetycznych jonów 3He, E(3He)>1-2 MeV

• Emisja gamma głównie z reakcji: 9Be(3He,p𝛾)11B, 9Be(3He,n𝛾)11C

• Dwukrotny wzrost emisji gamma przy konfiguracji +𝜋/2

• Jony 3He zlokalizowane bardziej centralnie przy konfiguracji +𝜋/2.
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Jakie jony możemy wykorzystać ? 

(Z/A) dla różnych jonów będących składnikami plazmy termojądrowej 

jony T 9Be D, 4He 3He H

(Z/A) 1/3 4/9 1/2 2/3 1
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Jakie jony możemy wykorzystać ? 

(Z/A) dla różnych jonów będących składnikami plazmy termojądrowej 

jony T 9Be D, 4He 3He H

(Z/A) 1/3 4/9 1/2 2/3 1[            ] 
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Znaczenie dla ITER’a

• ITER będzie pracował z paliwem deuterowo-trytowym.

• Domieszki 9Be z tzw. pierwszej ścianki tokamaka nieuchronnie obecne w plazmie.

(Z/A) dla różnych jonów będących składnikami plazmy termojądrowej 

jony T 9Be D, 4He 3He H

(Z/A) 1/3 4/9 1/2 2/3 1[            ] 
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Znaczenie dla ITER’a

• ITER będzie pracował z paliwem deuterowo-trytowym.

• Domieszki 9Be z tzw. pierwszej ścianki tokamaka nieuchronnie obecne w plazmie.

(Z/A) dla różnych jonów będących składnikami plazmy termojądrowej 
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Znaczenie dla ITER’a

• ITER będzie pracował z paliwem deuterowo-trytowym.

• Domieszki 9Be z tzw. pierwszej ścianki tokamaka nieuchronnie obecne w plazmie.

(Z/A) dla różnych jonów będących składnikami plazmy termojądrowej 

jony T 9Be D, 4He 3He H

(Z/A) 1/3 4/9 1/2 2/3 1[            ] 
• Potwierdzenie eksperymentalne w przyszłej kampanii DT na JET.
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Znaczenie dla plazmy astrofizycznej
• Rozbłyski słoneczne obfite w 3He

• Stosunek abundancji 3He/4He≈1 w zakresie energii ~1 MeV/nukleon (korona słoneczna: 

3He/4He ≈ 5×10-4)

• Możliwe wyjaśnienia: 

‣ Procesy spalacyjne - brak zwiększonej emisji D i T 

‣ Fisk [Fisk 1974]  - Mechanizm dwuetapowy (wstępna akceleracja jonów 3He falami 

elektrostatycznymi w zakresie częstości cyklotronowych + dalsze procesy akceleracji)

‣ Roth i Temerin [Roth 1997] - Proces jednoetapowy (przyspieszanie jonów 3He w plazmie 

wodorowej falami EM w zakresie cyklotronowego rezonansu jonowego ⇒ Schemat dwu-
jonowy (3He)-H


‣ Postulat: Realizowany może być także schemat trój-jonowy 4He-(3He)-H jako mechanizm 
akceleracji jonów 3He

(Z/A) dla różnych jonów będących składnikami plazmy termojądrowej 

jony T 9Be D, 4He 3He H

(Z/A) 1/3 4/9 1/2 2/3 1[            ] 
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Znaczenie dla plazmy astrofizycznej
Postulat: Realizowany może być także schemat trój-jonowy 4He-(3He)-H jako mechanizm 
akceleracji jonów 3He.


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

Plazma wodorowo-helowa 

schemat 4He-(3He)-H 

Nature Physics, 2017

Plazma wodorowa 

schemat H-(3He) 

Wyjaśnienie Roth’a-Temeri’a, 1997

Jeśli tak jest, powinniśmy obserwować znaczącą liczbę rozbłysków 
słonecznych obfitych w 3He dla optymalnej koncentracji X[H]=70-80% 
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𝛴
Podsumowanie

•Nowy, wydajniejszy sposób rezonansowego grzania plazmy


•Potwierdzenie eksperymentalne (JET oraz Alcator C-mod)


•Kluczowe znaczenie dla ITER’a,  T-(9Be)-D 


•Implikacje astrofizyczne
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