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Fuzja spod znaku
magnetycznej putapki

dpowiedZ na pytanie: co stano-
Ovvi najwiekszy problem mogacy

zatrzymac rozwoj cywilizacji nie
nastrecza wiekszych trudnosci. Jest nim
wyczerpywanie sie ziemskich zasobdw
paliw kopalnych. Banalne. Skoro na glo-
bie istnieje skonczona ilos¢ zasobdw ko-
palnych musi ich kiedys zabraknac¢. Ale
co wtedy nalezy zrobi¢? Poktadanie na-
dziei w OZE wydaja sie ztudne. Pomimo
ponoszonych duzych nakfadéw petnig
one tylko funkcje uzupetniajacg ener-
getyczny bilans w skali $wiata. | dlatego
prowadzi sie badania w zakresie fuzji ter-
mojadrowej. Reakcja syntezy przebiega
tu niejako odwrotnie do reakgji rozszcze-
pienia jgdrowego i w tej , drugiej stronie
medalu” upatruje sie praktycznie niewy-
czerpalnego Zrédfa energii.
Program energetyki termojadrowej
jest ogromnym wyzwaniem cywili-
zacyjnym. Uczestniczg w nim najbar-
dziej rozwiniete przemystowo kraje. Te
nie nalezace do czotéwki Swiatowych
potentatow dzieki miedzynarodowej
wspotpracy naukowej tez moga brac
w nim udziat. Oczywiscie pod warun-
kiem dysponowania odpowiednim
potencjatem intelektualnym i ekspery-
mentalnym.

Na warszawskim Bemowie

Prof. Krzysztof Kurzydtowski,dyrektor
NCBIR w jednym z wywiadow konstatu-
je m.in.: polskie srodowisko fuzji jqdro-
wej rozwija sie niezwykle dynamicznie.
Duzaw tym zastuga Instytutu Fizyki Pla-
zmy i Laserowej Mikrosyntezy, ale takze
innych instytucji, w tym Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN i kilku uczelni”.
OdwiedZzmy zatem IFPILM, aby dowie-
dziec sie co jest powodem tak wysokiej
oceny prac badawczych prowadzonych
w Polsce w obszarze fuzji jgdrowej.

W Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej
Mikrosyntezy - informuje jego dyrektor,
prof. Andrzej Gatkowski - realizowane
sq gtéwnie badania podstawowe i pra-
ce aplikacyjne w zakresie fizyki pla-
zmy wytwarzanej impulsowo laserami
i w uktadach z magnetycznym utrzy-
maniem plazmy, fuzji jgdrowej i impul-
sowych technologii wielkich mocy.

W badaniach plazmowych zwigzanych
z realizacjg syntezy termojadrowej dla
celdow energetycznych podstawowe

znaczenie maja pomiary parametrow
plazmy. W uproszczeniu mozna rzec,
ze eksperymentalna fizyka plazmy to
przede wszystkim pomiary koncentra-
Cji, temperatury plazmy, emitowanego
przez nig promieniowania - falowego
i korpuskularnego, realizowane rézny-
mi metodami w zaleznosci od rodzaju
urzadzenia wytwarzajacego wysoko-
temperaturowg plazme.

Unikatowe w skali swiata

Mamy na mysli jedno z najwiekszych
urzadzen na Swiecie plasma focus PF-
-1000U, a takie wtasnie znajduje sie
w IFPILM. Plazma wytwarzana za po-
Srednictwem tego typu urzadzen jest
obiektem badan prowadzonych m.in.
w USA, Rosji, Niemczech, Wtoszech, ale
urzadzenie nalezace do warszawskiego

Od lewej: Ryszard Miklaszewski - Polska, Helmut Schmidt — Niemcy, Maurizio Samu-
eli - Wtochy, Igor Garkusha — Ukraina, Marek Sadowski — Polska, Wtodzimierz Surata
- Polska, Alain Bernard - Francja, Ylo Ugaste - Estonia, Pavel Kubes — Czechy, Viace-
slav Krauze - Rosja, Wtodzimierz Stepniewski — Polska, Alexander Blagojev - Butgaria,
Alireza Talebitaher — Singapur, Karel Kolaczek — Czechy, Eric Lehner — USA, Marian Pa-
duch - Polska

Od lewej stoja: Andrzej Szymaszek - Polska, Maryna Cernyshova - Polska, Zofia Kali-
nowska - Polska, Lestaw Karpinski — Polska, Ewa Zielinska — Polska, Ryszard Panfil - Pol-
ska, Jozef Kravarik — Czechy, Irena lvanova-Stanik — Polska, Stawomir Gtowacki - Polska,
Studenci z Czech (3)

Ponizej: Pavel Kubes — Czechy, Marek Sholz - Polska, SzymonZajac - Polska, Student z Czech
Siedzi: Marian Paduch - Polska
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instytutu ze wzgledu na swoje parame-
try techniczne oraz nowoczesne wy-
posazenie diagnostyczne przycigga na
warszawskie Bemowo badaczy z wie-
lu krajéw Swiata. Ponadto PF-1000U —
mowi dr Monika Kubkowska z IFPILM,
kierowniczka Zaktadu Fuzji Jadrowej
i Spektroskopii Plazmy - jest znakomi-
tym uktadem do testowania i rozwija-
nia réznych diagnostyk, w szczegélno-
sci neutronowych.

Nic dziwnego, ze to wtasnie w IFPILM
dziata pod auspicjami UNESCO Mie-
dzynarodowe Centrum Gestej Plazmy
Namagnetyzowanej (International
Centre for Dense Magnetized Plasmas
- ICDMP). Przewodniczacym Miedzy-
narodowej Rady Naukowej Centrum
jest prof. Pavel Kubes z Politechniki
Praskiej, a cztonkami uczeni z Francji,
Niemiec, Wtoch, Czech, Butgarii, Sin-
gapuru, Estonii, Indii i Malezji. Celem
ICDMP jest tworzenie odpowiednich
warunkéw do badan zjawisk fizycz-
nych wystepujacych w plazmie gene-
rowanej w urzadzeniach typu plasma
focus, szkolenie poprzez staze mto-
dych naukowcdw oraz miedzynarodo-
wa wymiana naukowa miedzy insty-
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kontrolowanej fuzji jadrowej” w ramach
strategicznego projektu badawczego
,Technologie wspomagajace rozwdj
bezpiecznej energetyki jadrowej” po-
czawszy od 2012 r.mozna byto dokonac
modernizacji aparatury diagnostycznej
oraz samego urzadzenia. Laboratorium
PF-1000U byto beneficjentem m.in. ko-
lejnych Programow Ramowych UE (od
5. do 7), zrealizowano siedem projek-
téw Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej, w planach s3 kolegjne trzy.
Ponadto eksperymentatorom z tego
laboratorium powierzono m. in. koor-
dynacje miedzynarodowego projekt
NATO w ramach Programu Science for
Security.

Polacy za granica

Tych urzadzen fizycznie w Polsce nie
ma. A i w $wiecie jest ich niewiele. Co
wcale nie oznacza, Ze nie sg one nasze
- zaznacza prof. Andrzej Gatkowski, dy-
rektor IFPILM.

JET (Joint European Torus) najwiekszy
dziatajacy eksperymentalny tokamak
(od Toroidalnaja Kamiera s Magnitny-
mi Katuszkami) znajdujacy sie w Cul-

prac na swoim koncie mamy wiecej -
podkresla dr inz. Marian Paduch - na
przyktad opracowanie nowych metod
diagnostycznych zwiqzanych z reje-
stracjq produktéw reakcji fuzji jqdro-
wej i promieniowania plazmy w kore-
lacji z ewolucjq i dynamikg plazmy, czy
stworzenie nowych technik diagno-
stycznych rejestradji ultraszybkich pro-
cesow.

Prowadzone sg tez badania materia-
towe dla potrzeb miedzynarodowego
projektu ITER oraz europejskiego pro-
jektu reaktora fuzyjnego DEMO.

Grupa naukowcéw IFPILM po doswiad-
czeniach i nabytych umiejetnosciach
na tokamaku JET realizuje obecnie i in-
ne projekty majace na celu zaprojek-
towanie detektoréw gazowych typu
GEM np. do diagnostyki rentgenow-
skiej dla tokamaka WEST, budowanego
obecnie w Cadarache we Frangji.

W prace dla tokamaka JET zaangazowa-
na jest takze grupa IFPILM zajmujaca sie
pomiarami neutronowymi, ktéra m.in.
przeprowadzita wielofoliowe aktywa-
cyjne pomiary neutrondw. Wyniki eks-
perymentu postuzyty jako test porow-
nawczy dla wynikow uzyskanych z ob-

Fragment komory eksperymentalnej IFPiLM

tucjami zajmujacymi sie ta tematyka.
Miedzynarodowy zespodt naukowcédw
skupionych w Centrum w ciggu ostat-
nich kilku lat opublikowat w ponad 50
artykutow z wynikami prowadzonych
prac, w czasopismach z listy filadel-
fijskiej . Dwoch pracownikow IFPILM,
cztonkéw zespotu laboratorium PF-
-1000U za badania pol magnetycz-
nych w uktadach plasma focus zostato
uhonorowanych nagrodga im. I.V. Kur-
czatowa.

Dr inz. Marian Paduch, kierownik Zakta-
du Diagnostyki i Technologii Plazmo-
wych, stwierdza, ze dzieki programowi
NCBR ,Badania i rozwdj technologii dla

Instalacja

ham koto Oxfordu w Anglii jest wia-
snoscig Wspolnoty EURATOM. Dzieki
przystapieniu do niej Polski, co skutku-
je uczestnictwem w europejskim pro-
gramie fuzji jadrowej, ma miejsce sta-
ty, aktywny udziat naukowcow z IFPILM
w badaniach w Culham. Pracownicy
IFPILM projektuja w Anglii eksperymen-
ty, przeprowadzaja prace dos$wiadczal-
ne. Prowadza tez prace naukowe i no-
watorskie projekty techniczne na rzecz
JETa w Wielkiej Brytanii oraz w Polsce.
Tak jak to miato miejsce m.in. w wypad-
ku przygotowania i testowania aktywa-
cyjnej diagnostyki neutronowej stoso-
wanej nastepnie na tokamaku JET. Tych

liczer\ transportu neutronéw wykona-
nych przy pomocy kodu MCNP. Uzyte
w pomiarach materiaty aktywacyjne
zostaty specjalnie wyselekcjonowane
i wstepnie przetestowane w polu neu-
tronéw urzgdzenia PF-1000U.

Historycznie koncepcja tokamaka -
przypomina dr Monika Kubkowska -
byta alternatywa dla urzadzenia zwa-
nego stellaratorem, gdzie podobnie
do tokamaka, zastosowano pufapke
magnetyczng tylko o bardziej skompli-
kowanym ksztatcie. Specjalnie zapro-
jektowany ksztatt cewek magnetycz-
nych powoduje, ze w stellaratorach nie
wystepuje transformator, dlatego tego
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typu urzadzenia nadajg sie do pracy
ciagtej, a nie jak tokamaki - pracy im-
pulsowej. Ze wzgledu na ksztatt pola
magnetycznego wyrdznia sie réznego
rodzaju konfiguracje takie, jak heliotron,
heliac czy helias. Ta ostatnia wtasnie za-
stosowana zostata w najnowoczesniej-
szym obecnie na $wiecie stellaratorze,
zbudowanym tuz przy granicy Polski,
w Niemczech w Greifswaldzie — stel-
laratorze Wendelstein 7-X (W7-X). 20
maja 2014 r. w Instytucie Fizyki Plazmy
im. Maxa Plancka w Niemczech, odbyto
sie — z udziatem polskich uczonych i m.
in. delegacji Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego uroczyste otwarcie
i uruchomienie tego urzadzenia.

W projekcie W7-X znaczacy udziat ma
Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mi-
krosyntezy, ktory od kilku lat zaanga-
zowany jest w opracowanie i budowe
dwdch diagnostyk rentgenowskich dla
stellaratora Wendelstein 7-X. Projekt re-
alizowany we wspotpracy z Instytutem
Fizyki Plazmy w Greifswaldzie dotyczy
dwoch uktadéw spektroskopowych.
Pierwszy z nich to ukfad spektroskopii
bezdyspersyjnej z zastosowaniem ana-

Dodatkowe baterie 2 MJ

lizy amplitudowej impulséw z chto-
dzonego detektora pétprzewodniko-
wego pracujgcego w rezimie zliczania
kwantow, zang. metoda PHA (Pulse He-
ight Analysis). Drugi zas to uktad wie-
lokanatowy z zastosowaniem matryc
detektorow potprzewodnikowych,
w ktorym wykorzystuje sie rézne filtry,
co umozliwia obserwacje widma pro-
mieniowania rentgenowskiego w sze-
rokim zakresie spektralnym — metoda
dotyczy szczegdtowego opracowania
metod pomiaréw, wykonania préb-
nych uktadéw pomiarowych, przete-
stowania poszczegdlnych komponen-
téw, przede wszystkim detektordw, jak

i optymalizacje pracy obu diagnostyk.
Obie diagnostyki sg instalowane na
W7-X, a pierwsze wyniki eksperymen-
talne przewidywane sg na 2015 r.
Ponadto w IFPILM od wielu lat prowa-
dzone s3 tez prace majace na celu ba-
dania zachowania sie zanieczyszczen
plazmy podczas stosowania syste-
mu grzania ICRH (lon Cyclotron Reso-
nance Heating) w tokamaku JET oraz
ASEDX-Upgrade (AUG) zlokalizowane-
go w Garching w Niemczech. Rowniez
prace teoretyczne ukierunkowane sg
na badania transportu plazmy w urza-
dzeniach fuzyjnych, analize oddziaty-
wan plazma-$ciana oraz catosciowy
opis wytadowania w tokamakach (re-
aktorach) zuwzglednieniem sprzezenia
pomiedzy plazmg centralng i brzego-
wa. Prowadzone badania sg wynikiem
wieloletniego do$wiadczenia nabyte-
go podczas kontaktow z europejskimi
osrodkami plazmowymi i miaty na celu
rozwoj zaawansowanych modeli i ko-
déw numerycznych stuzacych do opi-
su plazmy w istniejacych jak i plano-
wanych (ITER, DEMO, W7-X) urzadze-
niach fuzyjnych.

na), ktore sg planowane jako materiat
konstrukcyjny reaktoréw termojadro-
wych. Ta tematyka jest bardzo istotna
w badaniach plazmy z magnetycznym
utrzymaniem i ma na celu opracowa-
nie metody usuwania deponowanych
na $cianach reaktora zanieczyszczen
oraz charakterystyke przebiegu tego
procesu i jego produktéw za pomoca
réznych diagnostyk.

W 2013 r. - iformuje dr Monika Kub-
kowska - zostat zakorczony z sukce-
sem projekt zbudowania i przetesto-
wanie instalacji dwoch detektoréw
gazowych GEM (Gas Electron Multi-
plier) dla diagnostyki na tokamaku JET.
Projekt ten byt realizowany przez gru-
pe naukowo-badawcza z IFPILM we
wspotpracy z naukowcami Politechniki
Warszawskiej i Uniwersytetu Warszaw-
skiego i miat na celu rozwoju rentge-
nowskiej diagnostyki KX1. Obecnie
diagnostyka ta dostarcza kluczowych
informacji o plazmie, istotne takze dla
powstajacego obecnie reaktora ITER.
Przedstawiane wqtki — zaznacza prof.
Jerzy Wotowski, zastepca dyrektora
ds. naukowych IFPILM — sq zaledwie

Urzadzenia komory eksperymentalnej w IFPiLM

Grupa teoretykdw z IFPILM zaangazo-
wanajest rowniez w projekt pod nazwa
Integrated Tokamak Modelling, w ra-
mach ktérego powstaje zintegrowany
system koddw numerycznych, biblio-
tek danych eksperymentalnych oraz
danych atomowych, opisujacych ist-
niejace, i przyszte uktady typu tokamak.
Badania oddziatywan plasma-sciana
(tzw. Plasma-Wall-Interaction) realizo-
wane sg takze przez grupe doswiad-
czalng IFPILM. Prowadzane sg ekspery-
menty majace na celu badanie oddzia-
tywan impulséw laserowych lub stru-
mieni plazmy z réznymi materiatami
(m.in. wolfram, wegiel, stal nierdzew-

zasygnalizowaniem wytqcznie jedne-
go tylko obszaru badan prowadzo-
nych w naszym Instytucie. Pozostate
to - miedzy innymi - interferometria
laserowa zwiqzana z realizacje synte-
zy termojqgdrowej w wyniku laserowej
kompresji plazmy oraz zagadnienia
wynikajqce z programu realizowane-
go przez Laboratorium Plazmowych
Napeddw Satelitarnych. Ale ta rowniez
niezmiernie interesujgca strona badan
plazmowych — z uwagi na rozlegtosc¢
tematyki i ,szczuptos¢ miejsca” w mu-
si stac sie juz przedmiotem osobnego
omowienia.

Marek Bielski ®
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