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1.  WSTEP

Od lat 30-tych ubiegtego wieku wiadomo, Ze energia jadrowa moze by¢ wydzielana nie
tylko w reakcjach rozszczepienia cigzkich jader atomowych, ale rowniez w reakcjach syntezy
lekkich jader. Przyktadem sa reakcje zachodzace na Stoncu, gdzie w wyniku laczenia sig
czterech protonéw w jadro helu wydziela si¢ energia. Ta wydzielona energia jest wynikiem
defektu masy czyli r6znicy mas migdzy produktem reakcji czyli jadrem helu, a substratami
czyli czterema protonami, ktorych faczna masa jest wigksza od masy jadra helu. Ta rdznica
mas zamienia si¢ na energi¢ i w takim cyklu reakcji wydziela si¢ ok. 26 MeV energii co daje z
1 g wodoru ok. 6{10° MJ. Prawdopodobienstwo zajscia takiej reakcji syntezy jest bardzo
mate, ale proces moze przebiega¢ przez szereg reakcji posrednich. Mimo to, we wnetrzu
Stonca, w ciagu roku tylko jedno jadro na milion powstaje w drodze takich reakcji, ale ze
wzgledu na rozmiary Stonca wystarcza to do utrzymania jego temperatury, przy olbrzymiej
ilo§ci wypromieniowanej energii. W goracych wngtrzach gwiazd moga rowniez przebiegac
reakcje syntezy z udzialem jader innych lekkich pierwiastkow, np. litu, berylu i boru.
Wymienione reakcje syntezy zachodza w bardzo wysokiej temperaturze, w stanie rOwnowagi
termodynamicznej i stad nazywane sa reakcjami termojadrowymi.

Zrozumienie procesOw zwiazanych z produkcja energii jadrowej w gwiazdach
doprowadzitlo do poszukiwania reakcji syntezy jadrowej, ktore mozna zrealizowaé¢ w
ziemskich warunkach. Ze wzgledu na przekrdj czynny stosunkowo prosto mozna
przeprowadzi¢ reakcje syntezy jader cigzkich izotopéw wodoru deuteru:

*D+°D- °T+ p+ 4,0 MeV
’D+’Ds *He+ n+ 32MeV

lub deuteru i trytu:
D+°T- *He+ n+ 17,6 MeV .

Reakcje sa mozliwe tylko wtedy jesli zderzajace si¢ ze soba jadra maja energi¢
wystarczajaca do pokonania bariery potencjatu kulombowskiego. Mozna powiedzie¢, przez
analogi¢ do procesu spalania chemicznego, ze dla potaczenia — syntezy jader atomowych,
musi zosta¢ przekroczona ,temperatura zaptonu”. Z tym, ze w tym przypadku temperatura
zaptonu wynosi ok. 10 keV (1 eV =10%). W tej temperaturze materia wystepuje w postaci
plazmy, czyli calkowicie zjonizowanego gazu.  Taka goraca plazma intensywnie
wypromieniowuje energig, ale przy wzroscie temperatury wydajnos¢ reakcji syntezy jadrowej
gwaltownie ro$nie w wyniku czego energia uwalniana w wyniku tych reakcji przekracza
straty energii na promieniowanie. Temperatura przy ktorej szybko$¢ wydzielania energii w
reakcjach jadrowych przekracza straty na promieniowanie plazmy nosi nazwe temperatury
zaplonu reakcji termojadrowych. Dla plazmy deuterowej wynosi ona ok. 350 mln stopni, a dla
plazmy deuterowo-trytowej ok. 45 mln stopni.



Reakcje syntezy jadrowej byty realizowane powszechnie w laboratoriach fizyki jadrowej
poprzez przyspieszanie deuteronéw do duzych energii w akceleratorach 1 bombardowanie
nimi tarcz zawierajacych deuter lub tryt. Tak wywolane reakcje syntezy zachodza bez
osiagnigcia warunkow réwnowagi termodynamicznej 1 nie mozna ich nazwaé reakcjami
termojadrowymi, a wydzielana w takich warunkach (wiazka — tarczach) energia jest mniejsza
od energii potrzebnej do akceleracji deuteronow wiazki. Dazac do pozyskania nowego zrodia
energii na bazie reakcji syntezy jadrowej, fizycy podjeli proby realizacji reakcji
termojadrowych w warunkach ziemskich.

Na poczatku lat 50 ubieglego wieku podjeto realizacje wydzielenia energii z reakcji
syntezy termojadrowej w sposob niekontrolowany — wybuchowy w probach z tzw.
wzbogaconymi bombami atomowymi, w ktdrych umieszczano pewne ilosci deuteru i trytu
wewnatrz rdzenia z uranu-235. W tak skonstruowanej bombie energia wydzielona w wyniku
syntezy byla porownywalna z energia wydzielana w wyniku rozszczepienia jader uranu-235.
Dazac do zwigkszenia mocy bomb termojadrowych stopniowo zwigkszano ilo$¢ deuteru i
trytu. W pierwszej amerykanskiej bombie termojadrowej jako paliwo wykorzystano kilkaset
litrow ciektego deuteru, wewnatrz ktorego umieszczono cylinder plutonowy wypetniony
mieszanka deuteru i trytu. Dla wytworzenia goracej plazmy i podgrzania jej do temperatury
zaptonu wykorzystano energi¢ wydzielana przez wybuch bomby uranowo-plutonowe;j, ktora
umieszczono na koncu zbiornika z deuterem. W ten sposob na atolu Eniwetok zrealizowano
w 1952 r. wybuch pierwszej bomby wodorowej, z ktorej uzyskano energi¢ rownowazna ok.
10 mln ton trotylu (TNT).

Olbrzymie ilo$ci energii wydzielane w niekontrolowany sposob z reakcji syntezy jadrowej
izotopéw wodoru doprowadzily do powstania idei, aby ta energi¢ zacza¢ wykorzystywaé w
sposob kontrolowany, podobnie jak to ma miejsce w reaktorach jadrowych wytwarzajacych
energi¢ jadrowa w wyniku proceséw rozszczepienia jader atomowych.

Glowna motywacja opanowania tego procesu w sposob kontrolowany byto dazenie do
pozyskania praktycznie niewyczerpalnego zrodta energii. Zasoby paliw naturalnych
wykorzystywanych na Ziemi sa ograniczone i powoli ulegaja wyczerpywaniu, a jednoczesnie
przy ich spalaniu powstaja olbrzymie ilo§ci dwutlenku wegla, ktéorego emisja do atmosfery
ziemskiej powoduje nieodwracalne zmiany klimatyczne. Przy obserwowanym wzroscie
zuzycia energii, wegla moze wystarczy¢ na ok. 300 lat, a ropy naftowej na ok. 70 lat. Z kolei
rozw0j konwencjonalnej energetyki jadrowe opartej o reakcje rozszczepienia jader uranu i
plutonu napotyka na trudnosci zwiazane z dlugozyciowymi odpadami radioaktywnymi. Z
drugiej strony wiadomo, ze deuter wystgpuje w wodzie w stezeniu 1 atom deuteru na ok. 5000
atomOow wodoru. Niewielkim kosztem z 1 litra wody mozna wydzieli¢ ok. 0,3 g deuteru.
Calkowite zasoby deuteru na Ziemi szacuje sie¢ na ok. 10" kg, co odpowiada zapasom
energetycznym rzedu 10** kWh. Przy utrzymaniu dzisiejszego zuzycia energii na Ziemi,
energii z reakcji syntezy deuteru mogloby starczy¢ na 20 miliardow lat. Oto, dlaczego podjeto
intensywne badania nad opanowaniem kontrolowanej syntezy termojadrowej, czyli
zbudowaniu reaktora termojadrowego.

Opanowanie kontrolowanej syntezy termojadrowej (t-j) dla produkcji energii z
wykorzystaniem ukladow z inercyjnym utrzymaniem plazmy (gléwnie za pomoca laseréw),
albo uktadow z magnetycznym utrzymaniem plazmy jest obecnie jednym z najwazniejszych
zadan $wiatowej nauki i1 technologii. Realizacja tego celu ma doprowadzi¢ do uzyskania
nowego praktycznie niewyczerpalnego zrédla energii bezpiecznego dla ludnosci i sSrodowiska.
Jak nadmienialismy wcze$niej, produkcja takiej energii opiera si¢ na wykorzystaniu zjawiska
syntezy jader izotopéw wodoru — deuteru i trytu. Deuter znajduje si¢ w duzych ilosciach w
wodzie, a tryt uzyskuje si¢ w reaktorze t-j z reakcji neutrondéw generowanych w reakcji



syntezy z litem — pierwiastkiem szeroko rozpowszechnionym w skorupie ziemskiej. Reakcja
syntezy termojadrowej moze wydajnie zachodzi¢ w gestej, wysokotemperaturowej plazmie
odpowiednio dlugo utrzymywanej przed rozlotem za pomoca pola magnetycznego, lub
inercyjnie — wykorzystujac cisnienie generowane laserami albo strumieniami jonow.

W przeciwienstwie do klasycznej energetyki jadrowej energetyka termojadrowa nie
taczy si¢ z konieczno$cia zabezpieczania duzej ilosci dlugozyciowych odpadow
radioaktywnych i zagrozeniem zwiazanym z ich katastrofalnym rozprzestrzenieniem sig.
Takie niebezpieczenstwo dla $rodowiska i1 ludnosci przyczynia si¢ do silnego oporu
spolecznego przeciwko rozwojowi klasycznej energetyki jadrowej. W dluzszej skali czasowe;j
ewidentna tez jest przewaga elektrowni termojadrowych nad elektrowniami
wykorzystujacymi spalanie kopalnych no$nikow energii (wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny)
zanieczyszczajacymi $rodowisko naturalne (m.in. w wyniku emisji gazow cieplarnianych)
oraz nad tzw. elektrowniami ekologicznymi i odnawialnymi wykorzystujacymi mato wydajne
zrodta energii (energetyka stoneczna, wodna, wiatrowa, geotermalna, energia spalania
materiatdbw biologicznych i inne). Dodatkowo nalezy wymieni¢ inne zalety energetyki
termojadrowej: mata zalezno$¢ od lokalizacji zroédet surowcow (deuteru i litu), ktore nie sa
ograniczone geograficznie, duza wydajnos¢ pojedynczych elektrowni (0,5 - 3 GW),
mozliwos¢ wykorzystywania istniejacych sieci przesylowych, mozliwo$¢ wykorzystania
wysokie temperatury w niektorych typach elektrowni t-j do produkcji wodoru i do odsalania
wody morskie;j.

Realizacja syntezy t-j wersji MCF weszta w fazg budowy wielkiego tokamaka ITER,
w ktorym sprawdzone zostana podstawy fizyczne oraz najwazniejsze rozwigzania
konstrukcyjne i technologiczne w skali przed reaktorowej dla opcji MCF. Wigkszos$¢ tych
rozwiazan zostata przetestowana w dziatajacych, duzych tokamakach, ale zmiana skali
urzadzenia wptynie istotnie na przebieg proceséw fizycznych i technologicznych.

W przypadku realizacji energetyki w wersji IFE wystepuja dodatkowe zalety, w tym:
wszechstronne poznanie podstaw fizycznych towarzyszacych syntezie laserowej, mata ilo§¢
trytu wprowadzana jednorazowo do komory reaktora; odseparowanie uktadu dostarczajacego
energi¢ do plazmy (lasera) od komory, w ktorej generowana jest energia t-j, Dopracowania
wymagaja konstrukcja i1 funkcje komory plazmowej w skali reaktorowej i technika
repetytywnych laserow duzej mocy pompowanych diodami (dla zwigkszenia wydajnos$ci
pracy lasera). Koncepcja energetyki w wersji IFE bedzie sprawdzana w najblizszych latach w
uruchamianych i projektowanych wielkich uktadach laserowych (NIF, LMJ, FIREX II i
HiPERO

2. STAN I PERSPEKTYWY ZASTOSOWAN BADAN TERMOJADROWYCH
W SWIECIE

2.1. Badania syntezy t-j w plazmie utrzymywanej polem magnetycznym (MCF).

2.1.1. Podstawy fizyczne MCF

W latach 50 ubieglego wieku réwnoczesnie z doskonaleniem broni termojadrowe;j
rozpoczgto prace nad budowa reaktora termojadrowego. Dla uzyskania dodatniego bilansu
energetycznego w takim reaktorze paliwo termojadrowe musi by¢ podgrzane do temperatury
zaptonu (dla deuteru i trytu — 45 mln stopni), czyli bedzie w postaci plazmy. Goraca plazma w



takim reaktorze musi mie¢ odpowiednia gesto$¢ (n), a czas jej otrzymania (t) musi by¢
dostatecznie dlugi. Warunek ten opisuje tzw. Kryterium Lawsona, wedlug ktorego dla
uzyskania dodatniego bilansu z reakcji D-D nalezy zapewni¢ spelnienie warunku nt, >10'
s/cm’, a dla reakcji D-T (deuter — tryt) - nt, >10'® s/cm®.Ze wzgledu na to, ze utrzymywana
plazma posiada wysoka temperaturg, to uwzgledniajac wplyw na dodatni bilans energetyczny
zaleznos$¢ od temperatury plazmy, zwykle postugujemy si¢ tzw. parametrem zaptonu reakcji
termojadrowych - Tn.te, gdzie T oznacza temperatur¢ plazmy, n. — koncentracj¢ elektronowa
plazmy, a 1 — energetyczny czas utrzymania plazmy. Czas ten uwzglednia wptyw wszystkich
strat na promieniowanie (elektromagnetyczne i korpuskularne), dyfuzje czastek, wymiang
tadunkow elektrycznych, przewodnictwo cieplne, niestabilnosci itd. Warto$¢ tego parametru
od temperatury dla réznych reakcji syntezy przedstawiono na rys.1.
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Rys.2. Najlepsze wyniki eksperymentow plazmowych na roznych uktadach typu tokamatk.

Wida¢ wyraznie, ze ze wzgledu na parametr zaptonu termojadrowego kluczowa sprawa
dla skonstruowania reaktora bedzie po pierwsze wytworzenie i grzanie goracej plazmy, a po
drugie utrzymanie i izolowanie takiej plazmy z dala od $cianek reaktora.

Najprostszym sposobem wytworzenia gorace] plazmy jest wykorzystanie silnego
liniowego wytadowania elektrycznego. Kolumna zjonizowanego gazu, przez ktoéra przeptywa
prad o natg¢zeniu setek tysiecy amperow ulega nagrzaniu, a jednocze$nie plazma jest Sciskana
1 utrzymywana z dala od $cianek przez pole magnetyczne tego pradu. Pierwsze takie uklady,
nazywane od kierunku przeptywu pradu wzdtuz osi ,,Z” cylindra plazmowego ,,Z- Pinchami”,
zostaly zbudowane na poczatku lat 50 ubiegltego wieku, z nadzieja, ze na ich podstawie
powstana pierwsze reaktory termojadrowe. W uktadach Z-pinch, wytwarzano stosunkowo
gesta 1 goraca plazmg deuterowa, z ktorej emitowane byly impulsy predkich neutronow,
swiadczace o wystgpowaniu reakcji syntezy. Jednak w uktadach tych straty energii zwigzane
z niestabilno$ciami magnetohydrodynamicznymi m=0, prowadzity do szybkiego rozpadu i
zaniku plazmy. Jednak, metoda wytwarzania plazmy byla na tyle atrakcyjna, ze probowano ta
metoda wytwarza¢ pinch toroidalny, indukujac silne prady w prézniowej komorze w ksztalcie
torusa, ale 1 w tym przypadku pojawiajace si¢ niestabilno$ci magnetohydrodynamiczne
(MHD) powodowaty szybki rozpad plazmy. Aby unikna¢ niestabilnosci MHD zaczgto
stosowac¢ zewngtrzne pole magnetyczne wytwarzane przez cewki umieszczone na osi cylindra
np. w putapkach typu Mirror lub Cusp. W takich pulapkach linie sit pola nie zamykaja si¢
jednak wewnatrz plazmy 1 wystgpuja 1 wystgpuja duze straty czastek, uciekajacych wzdhuz



linii sit pola ograniczajacego w tzw. stozek ucieczki. Stosujac iniekcje wysokoenergetycznych
atomOw czy omowe grzani plazmy uwigzionej w takich otwartych putapkach magnetycznych
uzyskano koncentracje plazmy rzedu 10" — 10" ¢m™ i czasy zycia 10° — 10" s.

Wykorzystujac zewngetrzne pole magnetyczne uwalniajace plazme od niestabilnosci MHD
opracowano pulapki magnetyczne z komora toroidalng i zamknigtymi liniami sit pola
magnetycznego. Do najwazniejszych konfiguracji tego typu nalezy zaliczy¢ uklady typu
Stellarator opracowane w USA oraz Tokamak opracowane w ZSRR. W stellaratorach oprocz
cewek nawinigtych na toroidalng komorg, ktéore wytwarzaly pole toroidalne pole
magnetyczne, stosowano specjalne uzwojenia spiralne, ktore wytwarzaly pole o sktadowe;j
koloidalnej. Powodowalo to spiralne skrecenie linii sit pola magnetycznego (rézne w roznych
ptaszczyznach) takie, ze wypadkowe linie sit pola tworzyly powierzchnie magnetyczne
poprawiajace stabilizacj¢ sznura plazmowego. Natomiast w uktadach typu tokamak sktadowa
koloidalna pola magnetycznego wytwarzano poprzez indukowanie przeplywu pradu w
plazmie. W stellaratorze plazmg¢ wytwarzano stosujac wyladowanie mikrofalowe o tak
dobranych czgstos$ciach, aby uzyskaé elektronowy rezonans cyklotronowy, podczas gdy w
tokamaku plazme¢ wytwarzano w wyniku indukowania w gazie wytadowania elektrycznego.
W obu tych putapkach grzanie plazmy odbywalo si¢ na albo za pomoca wstrzeliwania wiazki
wysokoenergetycznych wigzek atomowych lub falami elektromagnetycznymi o czgstosciach
jonowego rezonansu cyklotronowego.

2.1.2. Badania goracej plazmy w tokamakach.

W koncu lat 60 po zmierzeniu metoda rozpraszania thomsonowskiego wysokiej
temperatury plazmy w tokamakach, zaczat si¢ szybki rozwoj tych putapek magnetycznych, w
ktorych toroidalna komora stanowi wtdrne uzwojenie wielkiego transformatora. Wytwarzana,
w tych urzadzeniach, indukcyjnie plazma w ksztalcie torusa jest utrzymywana przez
toroidalne pole magnetyczne pochodzace od zewngtrznych cewek nawinigtych na toroidalna
kamerg, jest stabilizowana przez dodatkowe koloidalne pole magnetyczne, pochodzace od
silnych impulsowych pradéw ptynacych w plazmie. W ciagu nastepnych dziesigcioleci
zbudowano wiele uktadow typu Tokamak, w tym cala rodzine tych urzadzen (od T-1 do T-10)
w Instytucie im. Kurcztowa w Moskwie [W.F.Kalinin, Termojadrowy reaktor przysztosci].
Bardzo dobre parametry plazmy otrzymanej w urzadzeniu T-10 zachgcily badaczy w
Princeton (USA) do przebudowy w 1969 r. najwickszego wowczas Stellaratora — C w
pierwszy amerykanski Tokamak ST. Od tego czasu zaczat si¢ wyscig w celu uzyskania coraz
lepszych parametrow plazmy oraz budowa jeszcze wigkszych urzadzen tego typu. Jednym z
najwigkszych urzadzen tego typu jest zbudowany przez Wspo6lnote Europejska w Culham JET
(Joint European Torus) [JET — www.jet.efda.org], ktorego schemat przedstawiono na rys.2.
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Rys. 2. Widok wnetrza komory tokamaka JET. (Po lewej widok komory w czasie
wyladowania.



Do innych duzych urzadzen tego typu mozna zaliczy¢ TFTR (Tokamak Fusion Test
Reactor) zbudowany w Princeton (USA) oraz japonski uktad JT-60. W ciagu 40 lat
intensywnych eksperymentow, ktére prowadzono na roéznych uktadach typu tokamak,
osiagnigto znaczng poprawe parametréw zaptonu syntezy termojadrowe;j (rys. 1).

Dazac do realizacji zaplonu reakcji termojadrowych, w 1991 r. w ukfadzie JET
zastosowano mieszaning deuteru i trytu i reakcji D-D i1 D-T uzyskano moc 1,8 MW przez ok.
1 s. Trzy lata pézniej w amerykanskim tokamaku TFTR, zastosowano rowniez domieszke
trytu 1 uzyskano z reakcji syntezy D-T ok. 10 MW mocy w czasie 0,7 s. W 1997 roku na
tokamaku JET zaczgto realizowa¢ wytadowania trwajace prawie 6 s, w ktorych uzyskano ok.
4 MW mocy. W tym samym rok stosujac system zewngtrznego grzania NBI (Neutral Beam
Injection) wiazka neutralnych atoméw o mocy 22 MW oraz ok. 3 MW w postaci
promieniowania mikrofalowego ICRH), uzyskano na JET z reakcji syntezy rekordowe moce
16 MW w wytadowaniach trwajacych ok. 2 s [M.Keilhacker, M.Watkins, Europhys. News,
Nov/Dec. 1998, s.230]. Wyniki uzyskane na JET 1 TFTR zintensyfikowaty prace projektowe
zwiazane z przygotowaniem zatozen do projektu wielkiego uktadu tokamak — ITER
(International Tokamak Experimental Reaktor — rys. 3).

I" - Faiflg
(1= ey

Lol ~——Charky

Rys. 3. Schemat projektowanego uktadu ITER [ITER Newsletter IAEA, Vienna 1990].

Zostal opracowany szczegdtowy projekt tego uktadu [P.E. Vandenplas, P1. Phys. Control.
Fusion 40, A77(1998)] przez cztery wielkie zespoly pracujace w ramach wspodtpracy Unii
Europejskiej, Japonii, Stanéw Zjednoczonych 1 Rosji. Koszt realizacji tej fazy projektu w
latach 1994 — 97 wyni6st lacznie ok. 1,1 mld USD. Jednak pod koniec lat 90-tych,
eksperymenty na duzych uktadach pokazaly, ze nie wszystkie problemy zwiazane z fizyka
plazmy w tych uktadach sa do konca jasne. Okazato sig, Ze w goracej plazmie pojawiaja sig
roznego rodzaju niestabilnosci np. ‘balloning modes’, oraz duze straty czastek alfa ( “He)
powstajacych w wyniku reakcji D-T, ktore powinny grza¢ plazmeg. W 1996 roku ukazata si¢
praca [News and Comments, Science 274,1600 (1996)] w ktorej przedstawiono nowa teorig
rozwoju turbulencji w goracej plazmie . Wykazano, ze rozwoj tych turbulencji dla uktadéw
takich jak ITER moze spowodowa¢ znaczne straty energii nie doprowadzajac do zaptonu. W
rezultacie wladze USA wycofaly si¢ z finansowania projektu ITER, ktérego koszt oceniono
na 10 mld dolarow.



Niemniej jednak, w 2000 roku Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowej w Wiedniu
(IAEA) ogtlosita oficjalne zakonczenie 9 letnich prac nad projektem technicznym ITER-a.
Uktad w mysl projektu powinien wytwarza¢é moc 500 MW w czasie setek sekund. Po
zakonczeniu projektu zaczegto rozwazac lokalizacje tej wielomiliardowej inwestycji. W lipcu
2001 r. wladze Kanady zaoferowaly lokalizacj¢ na jeziorem Ontario, jednocze$nie Japonia
ztozyta propozycje lokalizacji u siebie. W koncu przewazyta oferta Unii Europejskiej, ktora
zgodzita si¢ w 50% sfinansowa¢ ten projekt w zamian za jego lokalizacj¢ w Cadrache we
Francji, co zakonczyto spory i w 2006 roku podpisano porozumienie o lokalizacji projektu
ITER w Europie.

Badania prowadzone w wielu krajach na réznego typu tokamakach pozwolity na
opracowanie koncepcji zasadniczych elementow, przysziego reaktora termojadrowego, w
ktore bedzie wyposazony takze ITER. I tak jednym z istotnych elementéw musza by¢ ostony
wewngtrzne 1 zewngtrzne, ktore umozliwia wykorzystanie energii predkich neutronéow z
reakcji D-T (14 MeV/neutron) do produkcji ciepta oraz odtwarzania trytu z litu, znajdujacego
si¢ w blankiecie. Odzyskany tryt mozna stosowa¢ ponownie jako paliwo w mieszance z
deuterem. Cieplo poprzez wymienniki moze dostarcza¢ energi¢ do turbin 1 generatoréw jak w
klasycznej elektrowni. Istotng roznica w reaktorze termojadrowym begda jednak obciazenia
radiacyjne 1 cieplne materiatéw, co bedzie stanowi¢ wielkie wyzwanie dla przysziych
konstruktorow reaktora. Co prawda czg$¢ proponowanych rozwiazan technicznych i
konstrukcyjnych zostata zastosowana z powodzeniem w duzych uktadach eksperymentalnych
(TFTR, JET) i sprawdzona w warunkach przewidywanych w przysztych reaktorach.
Jednakze, najwazniejsze zagadnienia zwiazane z materialami dla ITERA czy przysztego
reaktora DEMO, beda intensywnie badane w na pilotazowych ukladach symulujacych
obciazenia cieplne w wyniku oddzialywan plazma-$cianka, czy tez obciazenia radiacyjne
materiatéw np. projekt IFMIF.

2.1.3. Badania goracej plazmy w Stellaratorach.

W Japonii 1 Niemczech od kilkunastu lat sa kontynuowane badania nad drugim typem
toroidalnych putapek magnetycznych tzw. stellaratorami. W Garching (Niemcy)
przeprowadzono wiele eksperymentéw na stellaratorach Wendelstein (od W1-A do W7-AS
[F.Wagner, J.Tech.Phys. 41, Spec. Iusse (2000), p.7]. W stellaratorze W7-AS uzyskano
rekordowe wartosci pola ograniczajacego oraz udato si¢ wytworzy¢ goraca plazme bez
indukowania pradu wewnatrz plazmy jako wtérnego uzwojenia transformatora (tak jak w
tokamakach).

Rys. 4. Komora W-7X z zaznaczonymi cewkami.



W zwiazku z tym niestabilno$ci charakterystyczne dla ukladow plazmy z pradem
charakterystyczne dla tokamakow przestaly by¢ grozne. Udato sig, stosujac rdzne metody
wytwarzania plazmy i grzania jej za pomoca promieniowania elektromagnetycznego uzyskac
plazme o parametrach zgodnych z przewidywaniami teorii. Na tej podstawie opracowano
projekt stellaratora nastgpnej generacji tzw. Wendelstein 7 — X (W-7X), ktory na podstawie
decyzji rzadu Niemiec jest obecnie budowany w Greifswaldzie niedaleko Szczecina rys.4.

Uruchomienie W7-X pozwoli na sprawdzenie praw skalowania stellaratorow i pozwoli, w
wypadku pozytywnego rezultatu, na zrobienie nastgpnego kroku na drodze do budowy
reaktora w oparciu o konfiguracj¢ zamknigtej putapki magnetycznej [E.[.Moses Current
Trends In IFR Proc. 4th Symp. Washington 2001].

2.1.4. Badania technologiczne dotyczace oddziatywania plazma-$cianka w uktadach MCF.

Uktady termojadrowe sa zlozonymi systemami technicznymi, ktoérych prawidtowe
dziatanie zalezy nie tylko od przebiegu skomplikowanych proceséw fizycznych, ale takze od
odpowiednich rozwiazan konstrukcyjnych 1 od wykorzystania prawidtlowych procesow
technologicznych. Bardzo wazna role odgrywaja rozwiazania konstrukcyjne i procesy
technologiczne zwiazane z oddziatywaniem plazmy, szybkich czastek i promieniowania z
wewngtrzna $ciang tokamaka, skrotowo nazywanymi ,,0ddzialywaniami plazma-§cianka”
(Plazma- Wall Interaction — PWI).

Badania i1 propozycje rozwiazan technologicznych dotyczace oddziatywan ,,plazma
$cianka” w uktadach tokamak prowadzone sa na dziatajacych uktadach tokamak i w wielu
laboratoriach przy uzyciu urzadzen symulujacych warunki wystgpujacych w tych uktadach.
Do najwazniejszych zagadnien z obszaru PWI naleza usuwanie trytu gromadzacego si¢ na
elementach wewngtrznych §cian w komorze tokamaka oraz charakteryzowanie i usuwanie
pytu powstajacego w tej komorze w czasie wytadowan plazmowych.

Badania przeprowadzone w tokamakach 1 w laboratoriach dotyczace deponowania
deuteru 1 trytu wewnatrz komory tokamaka wykazaty, ze adsorpcja tych izotopéw jest duza.
Deuter 1 tryt sa adsorbowane w warstwie kodepozytu sktadajacej si¢ z materialu $cianek
odparowywanego z rdéznych miejsc na powierzchni wewnetrznej komory tokamaka.
Szczegdlnie w przypadku stosowania ptytek grafitowych jako pokrycia wewngtrznej $ciany
tokamaka gromadzenie si¢ trytu (deuteru) w kodepozycie jest szczeg6lnie efektywne. Badane
sa rozne metody usuwania kodepozytu z zaadsorbowanym trytem zar6wno w eksperymentach
prowadzonych we wngtrz komory tokamaka jak i w laboratoriach technologicznych. Do
najwazniejszych technik usuwania kodepozytu z elementow wewngtrznych w komorze
tokamaka nalezy zaliczy¢: odparowanie wiazka laserowa i1 lampami btyskowe albo
wytadaniami w gazie — bez naruszania powierzchni scianki, utlenianie warstwy kodepozytu,
zmywanie strumieniem wody. Istnieje potrzeba ostatecznego wypracowanie efektywnej
metody usuwania trytu (deuteru) dla potrzeb budowanego juz wielkiego tokamaka ITER.

Usuwanie trytu i deuteru wraz z warstwa kodepozytu z uzyciem wiazki laserowej
realizowane sa poprzez odparowanie (ablacj¢) tej warstwy promieniowaniem laserowym o
niskiej fluencji. Energia, intensywnos$¢, czas trwania impulsu laserowego, dlugos¢ fali
promieniowania laserowego oraz wlasnos$ci naswietlanej probki sa czynnikami wptywajacymi
na efektywno$¢ tego procesu.

Zastosowanie ptytek weglowych do pokrycia $cian w tokamaku powoduje powstawania
pytu na skutek oddziatywan plazma—$cianka. Pyl ten osadza si¢ w r6znych miejscach w
komorze tokamaka w postaci kodopozytu wptywajac na wlasnosci plazmy brzegowej. Pyt ten
moze zanieczyszcza¢ plazmg centralna, szczegdlnie w wyniku niestabilnosci w plazmie



brzegowej (tzw. ELM’s) i efektu zrywania sznura plazmowego. W tokamakach z §cianami
pokrytymi berylem, ktére beda stosowane w najnowszych tokamakach, pyl sklada si¢ z
drobin berylu i jego zwiazkéw. Beryl jest materiatem silnie toksycznym i w postaci pylu
moze wystgpowa¢ w komorze tokamaka w ograniczonych ilosciach, szczegdlnie w duzych
uktadach, gdzie pyt jest produkowane w wigkszych ilosciach. Dla zbierania i badania pylu w
komorze tokamaka sa najczesciej stosowane sa nastgpujace metody: kolektory (diafragmy)
elektrostatyczne, kamery CCD o duzej rozdzielczo$ci, analizy materialowe i chemiczne
drobin pytu zebranego we wnetrzu komory tokamaka.

Poniewaz pyl moze by¢ niebezpieczny radiologicznie (tryt) i chemicznie (beryl) bardzo
wazne jest poznanie mechanizméw generacji pytu w tokamakach, badanie jego whasciwosci
oraz opracowanie efektywnych i bezpiecznych metod jego usuwanie. Dla bezpieczenstwa
ludnosci powinny by¢ doktadnie okreslone dopuszczalne ilosci pytu w komorze tokamaka i
odpowiednie metody usuwania oraz neutralizowania pytu tokamakowego.

Inna wazna problematyka technologiczna wptywajaca w sposdb decydujacy na sprawnos¢
dzialania tokamaka jest obszar obejmujacy badania i zastosowania odpowiednich
materialéw do budowy réznych elementow tego ukladu. Szczegolnie krytyczne jest
dobieranie odpowiednich materialow dla wewngtrznej $ciany komory tokamaka i urzadzen
tam si¢ znajdujacych, w tym uktadu tzw. divertora wykorzystywanego gtéwnie do zbierania i
odprowadzania zanieczyszczonych gazéw 1 pylu. Nie ma idealnego materiatu dla
wewngtrznej powierzchni komory tokamaka spetniajacego jednoczes$nie najwazniejsze
wymagane parametry, w szczego6lnosci niska liczba atomowa, wysoka temperatura topnienia,
mata podatno$¢ na odparowanie i1 niska toksyczno$¢. Materialy te sa sprawdzane w
istniejacych tokamakach i w specjalistycznych laboratoriach materiatowych.

W ramach europejskiej Wspdlnoty EURATOM prace naukowe 1 badawczo-rozwojowe
realizowane w réznych laboratoriach w Europie, sa koordynowane przez specjalny organ
European Task Force for Plasma Wall Interaction. Prace te bgda zintensyfikowane po
uruchomieniu projektowanego obecnie duzego uktadu Magnum, w ktorym bgda symulowane
procesy PWI. Rozpatrywane sa mozliwosci budowy innych urzadzen dla takich badan.

2.2. Badania syntezy termojadrowej w plazmie utrzymywanej inercyjnie (IFE)
2.2.1. Laserowa synteza termojadrowa z centralnym zaplonem skomprymowanego
paliwa DT

W konwencjonalnej wersji fuzji inercyjnej, zaproponowanej na poczatku lat 70-ych
[Nuckolls et al., Nature 239(1972)172], sferyczna tarcza zawierajaca paliwo DT o$wietlana
jest symetrycznie wieloma wigzkami lasera nanosekundowego (wariant ,,direct-drive”) lub
promieniowaniem X generowanym przez ten laser (wariant ,,indirect-drive”), skutkiem czego
jest wytworzenie plazmy na powierzchni sferycznej mikrotarczy i jej gwattowna ekspansja na
zewnatrz tarczy [Lindl, PoP 2(1995)3933]. Ped ekspandujacej plazmy jest réwnowazony
przez ped wewngtrznej cze$ci tarczy, zawierajacej mieszaning deuteru i trytu (paliwo DT), co
powoduje implozje tarczy do wewnatrz 1 kompresj¢ ($ciskanie) paliwa. Zmniejszaniu
objetosci implodujacej tarczy towarzyszy wzrost temperatury w jej wnetrzu (przemiana ma z
grubsza charakter izobaryczny) oraz wzrost gestosci paliwa DT. Temperatura wzrasta do ~
10 keV), co umozliwia zachodzenie reakcji syntezy deuteru i trytu. Zeby jednak energia
wydzielona w reakcjach syntezy, byla wigksza od energii dostarczanej przez laser gestos¢
$ci$nigtego paliwa powinna by¢ ponad 1000 razy wigksza od ggstosci statego DT, a jego masa
winna przekracza¢ pewna wartos¢ krytyczna ~mg. Uzyskanie takich warunkow wymaga
lasera nanosekundowego (~10ns) o bardzo duzej energii 21MJ, wielkiej symetrii oswietlenia



tarczy oraz spetnienia wielu innych, trudnych technicznie warunkéw [Atzeni & Meyer-ter-
Vehn, Phys. of Inertial Fusion, Clarendon Press, (2004)].

Obecnie uruchamiany jest uklad National Ignition Facility (NIF) w Livermore (w
Stanach Zjedn.) o energii lasera ~2MJ [Moses et al., PoP 6(2009)041006]. W Bordeaux we
Francji budowany jest uklad LMJ takze o energii lasera ~2MJ, ktérego uruchomienie
projektowane jest na lata 2012 — 2013. Przewiduje si¢, ze w ciagu najblizszych 2 lat na
urzadzeniu NIF zostanie zademonstrowana fuzja w wariancie ,,indirect-drive” ze
wzmocnieniem energii ~10. Gotowy budynek lasera NIF widoczny jest na rys. 5.

Rys.5. Budynek wielkiego systemu laserowego NIF w Livermore (USA) uruchomionego w
2009r, przeznaczonego do badan syntezy laserowej..

Zarowno NIF jak i LMJ sa urzadzeniami ,,jednostrzalowymi” (o bardzo niskiej czgstosci
repetycji). Beda w duzym stopniu wykorzystywane do celow militarnych, co ograniczy dostep
cywilnych srodowisk naukowych do tych urzadzen.

2.2.2. ,,Szybki zapton” wstepnie skomprymowane]j tarczy termojadrowej

W potowie lat 90-tych ub. wieku w Stanach Zjednoczonych zaproponowano nowa wersj¢
fuzji inercyjnej a mianowicie fuzje¢ z tzw. szybkim zaplonem (ang. fast ignition fusion — FIF)
[Tabak et al., PoP, 1(1994)1626]. W wersji tej zaplon paliwa DT — wstepnie
skomprymowanego laserem wielowiazkowym do gestosci ,,tylko” ~100 gestosci statlego DT —
nastgpuje w wyniku gwattownego podgrzania (w czasie ~10 — 30ps) paliwa DT przez bardzo
intensywny ( ~10"W/cm?) strumien czastek (elektronow, jonow) [Tabak et al., PoP,
1(1994)1626; Key, PoP, 14(2007)055502; Badziak et al., PPCF, 49(2007)B651; Fernandez et
al., NF 49(209)065004] lub uderzenie mikropocisku (o masie: 10°— 10*g) przyspieszonego
do wielkiej predkosci = 1000 km/s [Murakami et al., NF46(2006)99].

Wedhig obecnej wiedzy, uzyskanie wysokiego wzmocnienia energii (50 — 100 razy) w
wariancie FIF jest mozliwe przy catkowitej energii lasera komrymujacego (,,drivera”) 5 — 10
razy mniejszej niz w wariancie tradycyjnym (z samoczynnym zaptonem centralnym) oraz
przy znacznym obnizeniu wymagan technicznych zwiazanych z kompresja paliwa
termojadrowego. Oznacza to mozliwo$¢ kilkakrotnego obnizenia kosztow urzadzenia
fuzyjnego (koszt NIF to ~ 5 miliardow USD), a takze znaczne ulatwienia w konstrukcji lasera
repetywnego (czestos¢ 5 — 10 Hz), co jest niezbedne dla produkcji energii w reaktorze
termojadrowym dla celow komercyjnych. Rozpatrywana jest takze mozliwos¢ wykorzystania
do FIF akceleratora ci¢zkich jonéw lub ukladu typu Z-pinch do wstgpnej kompresji
paliwa DT. Schematycznie metode szybkiego zaptonu pokazano na rys. 7.
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Dla osiagnigcia zaptonu paliwa DT za pomoca szybkiego zaptonu (FIF) wymagane jest
osiagnigcie odpowiedniej gestosci tego paliwa przy minimalnej energii lasera
komprymujacego 1 ekstremalnych parametréw strumienia czastek lub mikropocisku
przyspieszanych laserem PW-owym (,,ignitor”) inicjujacych zapton t-j.

N * ;  COMpPression ignition burning

O 0@
/ + \ ultra-intense laser

Rys. 6. Metoda szybkiego zaptonu paliwa DT wstepnie skomprymowango laserem
wielowiqzkowym. Impuls energii inicjujqcej ,,szybki zapton’ dostarczany jest
dodatkowym paserem wielkiej mocy.

100

Energy Gain Q

Central
Ignition

Toa 1 10
Laser Energy (MJ)

Rys. 7. Zaleznos¢ wzmocnienia energetycznego w wyniku syntezy laserowej w zaleznosci od
energii lasera dla wariantu z szybkim zaptonem (,, Fast ignitron”) i wariantu
z zaptonem Centralnym (,, Central Ignitron”).

Dla generacji wigzek elektronow lub jonow (przede wszystkim protonow) przewiduje
si¢ wykorzystanie lasera pikosekundowego o mocy kilku — kilkudziesigciu PW
(IPW =10"W) [Key, PoP, 14(2007)055502; Badziak et al., PPCF, 49(2007)B651; Fernandez
et al., NF 49(2009)065004]. W przypadku szybkiego zaptonu zderzeniowego dla akceleracji
mikropocisku (faktycznie — bloku gegstej plazmy DT lub DD) mozliwe jest zastosowanie
lasera o mniejszej mocy (0.1 — 0.5 PW), generujacego impuls nano- lub subnanosekundowy
[Murakami et al., NF 46(2006)99] (laser taki jest urzadzeniem znacznie prostszym i mniej
kosztownym niz PW-owy laser pikosekundowy).

Rozwazanych jest kilka opcji szybkiego zaplonu, a w szczeg6lnosci:

1/ Zaplon elektronowy (elektron fast ignition — EFI), w ktorym zapton
skomprymowanego paliwa DT jest inicjowany bardzo intensywna (natezenie ~10*°W/cm?,
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energia catkowita: ~20kJ) wiazka relatywistycznych elektrondéw o energii 1 -2 MeV
wytwarzanych laserem wielkiej mocy (210PW) o czasie trwania impulsu ~10ps [Tabak et al.,
PoP, 1(1994)1626; Key, PoP, 14(2007)055502; Badziak et al., PPCF, 49(2007)B651. Zaleta
EFI jest wysoka sprawno$¢ energetyczna generacji elektronow (~30%), sa jednak trudnosci
zwiazane z transportem i przekazem energii wiazki elektronéw do paliwa DT;

2/ Zaplon protonowy (jonowy) [proton (ion) fast ignition — PFI lub IFI], w ktorym
zapton paliwa inicjowany jest w czasie 10 —20 ps przez bardzo intensywna (10*° W/cm?)
wiazke protonéw o energiach 3 —10 MeV (calkowita energia wiazki 10 — 20 kJ) lub innych
jonéow (np. jonow C o energiach 300—-400 MeV) generowanych laserem o mocy
10—-100 PW w impulsie piko- lub subpikosekundowym z tarczy statej umieszczonej w
bezposredniej bliskosci tarczy fuzyjnej (DT) [Key, PoP, 14(2007)055502; Badziak et al.,
PPCF, 49(2007)B651; Fernandez et al., NF 49(2009)065004]. zaleta tego wariantu jest
wysoka efektywno$¢ deponowania energii wiazki protondw (jonow) w paliwie DT, natomiast
problemem jest uzyskanie odpowiednio duzej (215%) sprawno$ci wytwarzania wiazki
protonéw (jonéw) oraz wymaganej intensywnosci i widma energetycznego wiazki.

3/ Zaplon zderzeniowy (impact ignition — II), przy ktorym gwattowne podgrzanie
skomprymowanego paliwa jest wynikiem uderzenia mikropocisku o masie 107 —10%g
rozpedzonego przy pomocy subpetawatowego lasera nano/subnanosekundowego do predkosci
= 1000 km/s [Murakami et al., NF46(2006)99]; wazna zaleta zaptonu zderzeniowego jest
mozliwo$¢ zastosowania do przyspieszenia mikropocisku lasera ns/subns, tanszego niz
multipetawatowego lasera ps. Gldwna trudno$¢ stanowi tu przyspieszenie mikropocisku o
odpowiednio duzej masie do wymaganej, bardzo duzej predkosci.

4/ Zaplon falg uderzeniowg (shock ignition — SI); w tym przypadku ,,zapalnikiem” jest
silna, sferyczna fala uderzeniowa wygenerowana w tarczy DT w koncowym stadium jej
kompresji przez najbardziej intensywna, koncowa czg¢§¢ odpowiednio uksztattowanego
impulsu laserowego komprymujacego paliwo [Betti et al., PRL, 98(2007)]. Atutem tego
wariantu jest stosunkowo prosta konstrukcja tarczy DT oraz mozliwo$¢ zastosowania jednego
lasera zaréwno do sferycznej kompresji jak i1 sferycznego szybkiego zaptonu paliwa DT.
Badania w tym zakresie sa jednak na poczatkowym etapie;

Mozliwo$¢ realizacji FIF zostala zademonstrowana w malej skali (przy energii
laserow ~ kJ) na poczatku obecnej dekady przez zespot japonsko-brytyjski w eksperymencie
przeprowadzonym w LLE w Osace (Japonia) [Kodama et al., Nature 418(2002)933], w
ktorym wykazano 1000-krotny wzrost liczby neutronéw generowanych w reakcji fuzji D+D
(w poréwnaniu z wariantem bez lasera szybkiego zaplonu). Bardzo obiecujace wyniki tego
eksperymentu staty si¢ stymulatorem gwattownego rozwoju tego kierunku badan fuzji
inercyjnej m.in. w St. Zjed., Japonii i Europie. Ostatnio zademonstrowano réwniez fizyczna
mozliwos¢ realizacji zaplonu zderzeniowego [Azechi et al., PRL, 102(2009)235002]. W
eksperymencie wykonanym w Japonii uzyskano 100-krotny wzrost liczby wyprodukowanych
neutronéw syntezy.

2.2.3. Projekt HiPER - laserowa synteza termojadrowa z szybkim zaptonem

Gwaltowny rozwo6j badan fuzji inercyjnej z szybkim zaptonem — zapoczatkowany w
polowie poprzedniej i1 zintensyfikowany na poczatku obecnej dekady — zaowocowat
utworzeniem w Europie migdzynarodowego projektu dotyczacego fuzji inercyjnej o nazwie
HiPER (od High Power Laser Energy Research Facility) [Dunne, Nature Phys.2(2006)2].
Projekt ten w roku 2006 zostal umieszczony na tzw. europejskiej mapie drogowej dot.
infrastruktury badawczej, a obecnie realizowana jest trzyletnia faza przygotowawcza tego
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projektu, w ktorej uczestniczy ponad 30 laboratoriow naukowych z 9 krajow UE, a takze
instytucje z Rosji (2), St. Zjed. (2), Kanady (1), Chin (3), Japonii (1) i Korei Ptd. (1). Polske
w tym projekcie reprezentuje IFPiLM. Glownym celem projektu HiPER jest zbudowanie
laserowej infrastruktury badawczej dla badan fuzji inercyjnej w wersji szybkiego zaptonu
(FIF) oraz zademonstrowanie wysokiej efektywnosci FIF, zapewniajacej uzyskanie
wzmocnienia energii G = 50 — 100. Jako jedyny w $wiecie, projekt ten zaktada wykorzystanie
do tego celu laserow pracujacych z duza czgstoscia repetycji (5 — 10 Hz), wymagana dla
reaktora termojadrowego. Badania naukowe realizowane i1 planowane w ramach projektu
HiPER sa skoncentrowane na fuzji laserowej, ale obejmuja rowniez badania podstawowe z
innych dziedzin, a takze prace zwiazane z rozwojem technologii 1 technik niezbednych do
zbudowania urzadzenia HiPER, przede wszystkim technik laserowych. Koncepcja
architektoniczna infrastruktury HiPER jest widoczna na rys. 8.

Rys. 8 . projekt koncepcyjny infrastruktury laserowej HiPER.

Projekt HiPER obejmuje badania rozmaitych, fizycznych i technicznych, aspektéw
réoznych wariantow szybkiego zaplonu, (elektronowego, protonowego, jonowego,
zderzeniowego, fala uderzeniowa) w tym calkowicie nowych zagadnien zwiazanych np. z
relatywistycznym oddziatywaniem lasera z materia (przy intensywnoS$ciach: 10"
102 W/cm?), wytwarzaniem 1 transportem wiazek elektronow o gestoSciach pradu
(~10"A/cm?), generacja pikosekundowych wiazek jonow o natezeniach wigkszych o kilka
rzedow wielko$ci od nat¢zenia wiazek wytwarzanych w najwigkszych akceleratorach, czy tez
z akceleracja czastek makroskopowych do nieosiagalnych do tej pory hiperpredkosci. Badania
fuzyjne obejmuja takze szereg zagadnien zwiazanych z technologia wytwarzania i transportu
tarcz (w tym kriogenicznych tarcz DT) 1 technologia reaktorowa (m.in. badania symulacyjne
skutkéw mikroeksplozji termojadrowej i jej wptywu na elementy komory plazmowej), jak
rowniez opracowanie metod i urzadzen diagnostycznych niezb¢dnych w tych badaniach.

Realizacja projektu zostata podzielona na trzy fazy: faz¢ przygotowawcza (okres 2008 —
2011), faze projektowo-techniczna (2011 — 2013) oraz faz¢ konstrukcji (2014 — 2020). Fazy te
sa skorelowane z kluczowymi wydarzeniami w badaniach fuzji laserowej, a w szczeg6lnosci z
uruchomieniem uktadu NIF w St. Zjedn. oraz multikilodzulowego lasera pikosekundowego
PETAL we Francji (w latach 2011 — 2012). Dzigki wynikom uzyskanym za pomoca tych
urzadzen mozliwa bgdzie racjonalna korekta kierunkdéw rozwoju projektu.

Celem fazy przygotowawczej jest m.in.: opracowanie — w oparciu o badania
eksperymentalne i1 symulacje numeryczne — podstaw fizycznych fuzji z szybkim zaptonem
(FIF) dla réznych opcji szybkiego zaptonu (pkt 2.2.2.) i sprecyzowanie warunkéw
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technicznych ich realizacji, opracowanie projektu koncepcyjnego urzadzenia HiPER oraz
zaproponowanie dlugofalowego programu badan fuzyjnych i1 podstawowych na tym
urzadzeniu. Prace objgte faza przygotowawcza zostaty podzielone na 15 pakietow roboczych
(Workpackage — WP) z czego 7 dotyczy szeroko rozumianych prac organizacyjnych, za$
pozostate 8 to pakiety naukowo-techniczne.

2.2.4. Modelowanie fuzji inercyjnej

W fuzji inercyjnej mozna wyrdzni¢ trzy sprzezone ze soba etapy: kompresje, zapton i
spalanie paliwa DT. Modelowanie fuzji inercyjnej wymaga wigc uwzglednienia wielu
roznych procesoéw, a w szczegdlnosci: oddziatywania promieniowania z plazma, akceleracji i
kompresji plazmy, r6znych rodzajow transportu energii, jadrowych reakcji syntezy, transportu
produktow syntezy w plazmie i innych. Dodatkowo, w wariancie szybkiego zaptonu,
niezbedne jest modelowanie procesow akceleracji, transportu i deponowania energii w
paliwie DT strumienia czastek (elektronow, jonow) lub mikropocisku (w przypadku zaptonu
zderzeniowego).

Podstawowym narzedziem numerycznego modelowania kompresji i spalania paliwa sa
kody ptynowe (hydrodynamiczne) uzupelione kodami Monte Carlo (najczgsciej 2D), za$ dla
modelowania akceleracji 1 transportu strumienia czastek zwykle stosuje si¢ relatywistyczne
kody typu ,,particle-in-cell” (PIC) [Birdsall et al., Plasma Physics via Computer Simulations,
IoP, Bristol 1991], a niekiedy réwniez kody hybrydowe (czastkowo-ptynowe). Przyktadem
zaawansowanego kodu ptynowego 2D, stosowanego migdzy innymi w projekcie HiPER jest
kod DUED [Atzeni, Comput. Phys. Comm. 43(1986)107;, Atzeni et al., PoP
15(2008)056311].

2.2.4. Projekt HiPER - planowane badania nie-fuzyjne z uzyciem infrastruktury laserowej

Przewiduje sig, ze urzadzenie HiPER bedzie wyposazone w dwa sprzezone ze soba lasery
o bardzo duzej energii i mocy, a mianowicie laser nanosekundowy o energii ~ 200 kJ oraz
laser pikosekundowy o energii ~100 kJ 1 mocy kilku — kilkudziesigciu PW lub, zamiennie,
laser femtosekundowy o mocy > 100 PW (omowione dalej). Bytaby to wigc infrastruktura
badawcza unikatowa w skali §wiatowej, umozliwiajaca prowadzenie badan podstawowych w
roznych dziedzinach, w tym badan materii w stanach ekstremalnych, nieosiagalnych do tej
pory w warunkach ziemskich. Obecnie rozwazane sg nastepujace kierunki tych badan:

 astrofizyka laboratoryjna (laboratoryjne symulacje r6znych zjawisk astrofizycznych),
» fizyka tzw. cieptej gestej materii (m.in. we wnetrzach Ziemi i innych planet),

» wlasno$ci materiatéw w warunkach bardzo wysokich cisnien (10 — 1000 Mbar),

» fizyka atomowa przy b. wysokich ci$nieniach i temperaturach,

 ultraintensywne oddziatywanie lasera z plazma i plazma relatywistyczna,

» wytwarzanie i oddziatywanie bardzo intensywnych wiazek elektronéw 1 jonow
(m.in. dla potrzeb fizyki jadrowej, fizyki czastek oraz medycyny nuklearnej),

» zjawiska fizyczne w supersilnych polach.
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2.2.5._Projekt HiPER — technika laserowa

Projekt HiPER jest szczegdlnym, niezwyklym wyzwaniem dla techniki laserowe;.
Przewidywane jest zbudowanie trzech laserow wielkiej mocy: wielowiazkowego lasera
nanosekundowego, lasera pikosekundowego oraz lasera femtosekundowego. Parametry tych
laseréw, wymagane dla realizacji celéw projektu, sa obecnie przedmiotem szczegdtowych
analiz 1 symulacji komputerowych. Ponizej przedstawiono przyblizone warto$ci niektorych z
tych parametrow 1 odzwierciedla obecny przewidywania wiedzy realizatoréw projektu.

Wielowiqzkowy laser nanosekundowy (dla kompresji tarczy DT). energia- 200kJ; dlugosé
fali podstawowa ~1pum(1w); robocza - 2w lub 3w; czas trwania impulsu - 5 ns; natgzenie
$wiatla w ognisku - 10" — 10" W/cm?; ksztalt impulsu.- profilowany; liczba wiazek - = 40.
Laser bylby zbudowany wg tradycyjnej architektury (zastosowanej np. w NIF), tzn. w
schemacie: uklad generacyjny (front-end) — wzmacniacz glowny — uklad transportu i
ogniskowania wiazki (zawierajacy m.in. uktad konwersji czgstotliwosci).

Laser pikosekundowy (dla zaplonu paliwa wiqzkq elektronow Iub jonow): energia - 80 —
100kJ; dhugos¢ fali ~Ipum (1w) lub 2w; czas trwania impulsu ~10ps; kontrast impulsu >107;
natezenie $wiatla w ognisku - 10*° — 10*'W/cm?; rozmiar ogniska wiazki - 40um. Dla
wzmocnienia i kompresji impulsu do zakresu pikosekundowego zostanie zastosowania
technika CPA (chirped pulse amplification).

Laser femtosekundowy (tvlko dla badan podstawowych): moc- 2150PW; dlugos¢ fali
-~1um; czas trwania impulsu - 30fs; natezenie $wiatla w ognisku - 5x10*W/cm?. W laserze
zostanie zastosowana technika OPCPA (optical parametric chirped pulse amplification),
zgodnie z ktora impuls z ,.chirpem” bedzie wzmacniany we wzmacniaczu parametrycznym
(krysztale nieliniowym) pompowanym wiazka lasera nanosekundowego, a nastgpnie
komprymowany do zakresu femtosekundowego za pomoca siatek dyfrakcyjnych.

W wersji docelowej w/w lasery powinny pracowac z repetycja 5 —10 Hz w cyklach
trwajacych kilka sekund, co wymaga zastosowania diod laserowych do pompowania osrodka
czynnego. W chwili obecnej prace w tym zakresie sa na wst¢pnym etapie.

2.2.6. Inne projekty miedzynarodowe dotyczace IFE (CRP_IAEA, IFE-WG EURATOM,

LASERLAB-Europe, COST).

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej koordynuje ogolno$wiatowe programy
badawcze dotyczace migdzy innymi badan rdéznych wariantow zastosowania energii
rozszczepienia jader 1 syntezy termojadrowej dla produkcji energii elektrycznej. Obecnie
realizowany jest program: ,,The IAEA Co-ordinated Research Project (CRP) No. F1.30.11
entitled: CRP: Pathways to Energy from Inertial Fusion — An integrated approach”.

Europejska  Wspolnota EURATOM koncentruje si¢ na opracowaniu ukladow
termojadrowych z utrzymaniem magnetycznym (MCF - tokamaki i stellaratory) dla produkcji
energii elektrycznej. Obejmuje tez w matym zakresie aktywno$¢ krajowych Asocjacji w tej
Wspolnocie dotyczaca proc zwiazanych z opracowaniem syntezy z inercyjnym utrzymaniem
plazmy (IFE — ,keep-in-touch” activity). Prace te koordynowane sa w ramach Wspolnoty
EURATOM przez specjalna Grupe Robocza (IFE — Working Group), ktora sporzadza roczne
plany i raporty dla centralnego organu Wspo6lnoty EURATOM (CCE-FU).

Program kooperacyjny ,,The Integrated Initiative of European Laser Infrastructures
skrotowo nazywany - LASERLAB-Europe” funkcjonuje w ramach 7-ego Programu
Ramowego Unii Europejskiej Badan i Rozwoju. Program ten obejmuje kilkanascie
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europejskich laboratoriéw dysponujacych najwigkszymi laserami stosowanymi do réznych
badan oddzialtywan laser-materia. Czg$¢ projektow realizowanych w tych laboratoriach z
dofinansowywaniem przez UE dotyczy roznych aspektéw syntezy laserowej. LASERLAB-
Europe jest Konsorcjum skupiajacym 17 europejskich laboratoriow laserowych. Celem
LASERLAB-Europe jest udostgpnianie i dofinansowanie wspolnych badan laserowo-
plazmowych w najwazniejszych europejskich centrach laserowych.

Programy typu COST uruchamiane sa w ramach Europejskiej Fundacji Naukowej (ESF -
European Science Fundation) i dotycza wspotpracy naukowej w roznych dziedzinach. W
latach 2004-2008 realizowany byt projekt COST Action P14: Laser-matter Interactions with
ultra-short pulses, high-frequency pulses and ultra-intense pulses; From Attophysics to
Petawatt Physics dotyczacy migdzy innymi badan zjawisk waznych dla syntezy laserowej z
szybkim zaplonem. Kontynuacja tego projektu jest projekt ESE_SILMI: Super-intense laser-
matter interactions.

2.3. Alternatywne metody utrzymania i badania plazmy t-j — PF i Z-pinch.

Goraca plazme o koncentracjach jondw w centymetrze szesciennym o sze$¢ rzedow
wielkosci wigksza niz w putapkach o konfiguracjach typu tokamak czy stellarator mozna
wytworzy¢ wykorzystujac impulsowe, bardzo silne wyladowania elektryczne miedzy
osiowymi lub cylindrycznymi elektrodami. Uklady Z-pinch zapoczatkowaty badania nad
kontrolowana synteza termojadrowa, jednakze niestabilnosci, a szczegdlnie niestabilnos¢ m=0
powodowaty bardzo, krotki czas zycia plazmy, co nie pozwalato mysle¢ w tamtych czasach o
tych uktadach jako o przysztych reaktorach termojadrowych. Jednakze rozwdj nowoczesnej
techniki impulséw wielkiej moc, umozliwiajacy wytwarzanie impulsow pradowych o
natezeniu wielu megaamperow, doprowadzit do renesansu tych ukladow tym razem jako
ukladéw inercyjnego utrzymywania goracej plazmy [G.Yonas, Scientific American August
1998, s. 41, C. Deeney, Proc. ICOPS 1999, Monterey]. I tak, w uktadzie SATURN
przeprowadzono eksperymenty dokonujac implozji tarcz wykonanych z wielu (do kilkuset)
cienkich wtokien metalowych o $rednicach rzedu mikrometrow, uzyskujac emisj¢ bardzo
intensywnych impulséw rentgenowskich. Eksperymenty, ktore wykonano z cylindrami o
srednicy 12,5 mm ztozonymi z 70 drucikéw wolframowych o $rednicach 7,5 mikronow, a
takze z cylindrami o $rednicy 25 mm zlozonymi z 300 drucikéw wolframowych o $rednicy
5,1 mikronoéw, pokazaty emisje impulsow promieniowania rentgenowskiego o catkowitej
energii 450 — 800 kJ i prawidlowe skalowanie wyladowan dla czasow rzgdu nanosekundy.

foam target viewing
2 . aperture

Be spoke structure

Rys. 9. Target stosowany w uktadach typu Z-pinch.
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Sukces tych eksperymentéw spowodowaty zmodernizowanie i przebudowg SATURN-a w
uktad Z-machine, w ktérym mozna uzyskiwa¢ prady o nat¢zeniu 27 Megaamperow..W
eksperymentach, ktore wykonano z cylindrami zlozonymi z 480 cienkich drucikéw
wolframowych, uzyskano rekordowe wydajnosci promieniowania rentgenowskiego o mocy
290 TW, ktore moga by¢ wykorzystane do zaptonu termojadrowego wedlug schematu
przedstawionego na rys. 9.

Oceny teoretyczne pokazuja, ze do osiagnigcia zaptonu i odpowiedniej wydajnosci z
reakcji syntezy jadrowej potrzebne beda impulsy rentgenowskie o mocy wigkszej niz 1000
TW 1 energii ok. 16 MJ. Dla realizacji takich warunkow w Sandia Lab. Rozpoczgto budowe
uktadu Z-pinch, nazwanego X-1 Machine [G.Y onas, Scientific American August 1998, s.41].

Jednocze$nie z rozwojem badan nad prostymi uktadami Z-pinch wielkiej mocy nastapit
wzrost zainteresowania uktadami Plasma-Focus (PF) nalezacymi do rodziny uktadow typu Z-
pinch. W uktadzie PF silnopradowe wyladowanie pomig¢dzy koncentrycznymi elektrodami
wytwarza warstweg zjonizowanego gazu roboczego tzw. warstweg pradowa, ktora pod
wpltywem wiasnego pola magnetycznego doznaje najpierw przy$pieszenia osiowego, a po
dojsciu do konca elektrod — radialnej kompresji. Dzigki temu na osi elektrod tworzy si¢ geste
i gorace ,,ognisko plazmowe’ (stad plasma-focus) o koncentracji jonéw rzedu 10" — 10" cm-
3, temperaturze kilku kiloelektronowoltéw i czsie trwania rzedu 100 ns. Badania uktadéw
typu PF rozpoczgto w Polsce w latach 60-.tych ubieglego wieku najpierw w Instytucie Badan
Jadrowych, a pdzniej w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrozyntezy Prace badawcze i
projektowe w IBJ i IFPiLM byly podstawa do zaprojektowania i wykonania ukladu
plazmowego Plasma-Focus o energii nominalnej ok. 1MJ, ktory to uktad zostal uruchomiony
w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie [M. Sadowski, M.
Scholz, 2000 ICPP — Proc. T.2, s.580]. Widok og6lny tego uktadu przedstawiono na rys. 10.

\ T 7/
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Rys. 10. Ogolny widok uktadu PF-1000.

W uktadzie PF-1000 przeprowadzono kilka serii badan nad dynamika warstwy pradowej,
emisja impulsdw promieniowani rentgenowskiego oraz wiazek szybkich jonow i neutronow.
Wyposazenie tego uktadu w elektrody typu Mathera dopasowane do baterii kondensatorow
pozwolito na zrealizowanie pierwszy raz w $wiecie wytadowan PF o energii 1 MJ uzyskujac
przy tym dobrze uformowana kolumne gestej 1 goracej plazmy. W kilu seriach wytadowan o
energii ok. 1 MJ, mimo niepelnej optymalizacji uzyskano emisj¢ neutrondw na poziome
5,500" neutronéw/strzat. W ukladzie PF-1000 nie udalo sie dotychczas przekroczyé¢
rekordowej wydajnosci ok. 10" neutronéw z wyladowania o energii ok. 500 kJ [24], ale
bardzo wazna obserwacja bylo stwierdzeni, ze czas zycia kolumny gestej 1 goracej plazmy w
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tym uktadzie jest wyjatkowo dhugi (250-300 ns) [22]. Wart podkre$lenia jest fakt, ze prawo
skalowania w tych uktadach zwiazane ze wzrostem emisji neutronow w czwartej potedze
pradu jest kwestia dyskusyjna mimo eksperymentéw przeprowadzonych na podobnym
uktadzie we Frascati. Prowadzi to do bardzo optymistycznych ocen mozliwosci
przetomowego eksperymentu termojadrowego (breakeven).

Badania zjawisk w PF prowadzone sa obecnie w ok. 20 krajach. Polski uktad PF-1000 jest
obecnie najwigkszym na $wiecie urzadzeniem Plasma-Focus. Fakt posiadania takiego
urzadzenia oraz do§wiadczenie 1 dorobek polskich osrodkow plazmowych spowodowal, ze na
terenie IFPiLM utworzono Migdzynarodowe Centrum Ggstej Namagnetyzowanej Plazmy
(ICDMP) [26]. W pracach Centrum wykorzystujac uktad PF-1000 uczestnicza specjalisci i
stazysci z kilkunastu krajow, co stwarza nowe mozliwosci badan nad utrzymaniem goracej
plazmy za pomoca jej wlasnego pola magnetycznego.

2.4. Podsumowanie stanu i perspektywy zastosowan badan t-j na $wiecie.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢ ze prace badawcze z zakresu syntezy termojadrowej
prowadzone sa w S$wiecie bardzo intensywnie. Liczba pracownikow naukowych
zaangazowanych w te prace wynosi . kilka tysigcy, a globalny poziom finansowania nie
przekracza 2 mld dolaréw rocznie. Co dwa lata odbywa si¢ konferencja swiatowa nt. syntezy
termojadrowej, niezaleznie od tego w cyklu corocznym organizowana jest konferencja
europejska 1 kilka konferencji dla wybranych dzialow fizyki plazmy i technologii. Mimo
takiego spektakularnego dziatania, wedtug opinii uczonych, tempo prac nie jest wystarczajaco
wysokie, a wynika to z niewystarczajacego aktualnie poziomu finansowania.

Nalezy oczekiwaé, ze w najblizszej przysztosci prace te bgda kontynuowane przy
obecnym naktadzie sit 1 $rodkéw. Jest jednak mozliwe, Zze stan ten zmieni si¢ w sensie
zwigkszenia tempa badan termojadrowych. Taka zmiana moze by¢ wywolana przez szereg
roznych czynnikoéw. Ponizej wymieniono czynniki dzialajace hamujaco na prace w zakresie
syntezy termojadrowej, a nastgpnie czynniki, ktore moga spowodowaé zmiang punktu
widzenia 1 szybki rozwoj prac badawczych i technologicznych.

Do czynnikow, ktére dzialaja negatywnie na rozwdj badan termojadrowych w $wiecie
mozna zaliczy¢:

- trudnosci ,,ujarzmienia plazmy, konieczno$¢ zakonczenia ,,poznawczego” etapu prac,
wykluczenie niespodzianek wynikajacych z fizyki zjawisk,

- zbyt ztozona konstrukcja reaktorow termojadrowych bezawaryjnego dziatania, tendencje
do bazowania na znanych zrddtach energii i1 ich zasobach (duze stwierdzone w $wiecie zasoby
wegla, zloza uranu, nadzieje zwiazane z ,,breederami’),

- zbyt dhugi, z punktu widzenia inwestora, czas zwrotu naktadéw w przypadku, gdyby
obecnie byto podj¢te finansowanie programu termojadrowego na duza skalg,

- koniecznos$¢ rozwoju syntezy termojadrowej w ramach duzego i1 ztozonego programu we
wspotpracy migdzynarodowe;,

Mozna jednak prognozowac, ze punkt widzenia na energetyke termojadrowa moze ulec
zmianie i to nawet bardzo zdecydowanej. Mozna wymieni¢ nastepujace czynniki, ktére moge
spowodowac¢ zwrocenie uwagi na synteze termojadrowa jako na nowe zrédto energii:

- sukces prac badawczych w postaci pomyS$lnie przeprowadzonego eksperymentu
przetomowego (breakeyen), ktory wykaze, ze ujarzmienie” energii termojadrowej jest
mozliwe,
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- u$wiadomienie konieczno$ci ochrony i zachowania dla przysztych pokolen paliw
kopalnych (ropy, gazu i wegla),

- stwierdzenie odczuwalnych bardziej niz obecnie zmian w $rodowisku, wynikajacych z
zapylenia oraz wyrzucania CO2 do atmosfery przez elektrownie konwencjonalne,

- pojawienie si¢ kolejnych kryzyséw energetycznych i osiagnigcie pulapu mozliwosci
stosowania technologii energooszczednych,

- niepowodzenie energetyki, z ktora obecnie wigzane sa zasadnicze nadzieje (wzrost cen

za energi¢ elektryczna ze zroédet konwencjonalnych, dalsze awarie elektrowni jadrowych,
niezrealizowane ,.komercjalizacji TM reaktorow powielajacych (breederow) itp.),

- uzyskanie sukcesu przez jeden kraj (np. USA), ktory zagrozi zmonopolizowaniem rynku
termojadrowego.

2.4.1. Podsumowanie stanu i perspektywy zastosowan badan MCF $wiecie.

Najwazniejszym celem podejmowanych obecnie badan nad energetyka termojadrowa w
oparciu o tzw. magnetyczne utrzymanie plazmy (Magnetic Confinement Fusion) jest
dostarczenie kluczowych danych naukowych i technologicznych, ktore umozliwia budowe
prototypu reaktora symulujacego pracg elektrowni termojadrowej. Czas realizacji tego celu
okreslono na 30-35 lat. Realizacja tego celu w znacznej mierze opiera si¢ na trzech gtéwnych
kierunkach badan:

Badania zwiazane z reaktorem ITER oraz jego nastgpca DEMO,

Badania materialowe zorientowane na optymalizacj¢ parametrow termodynamicznych
nisko-aktywacyjnej stali martenzytycznej oraz stopéw wolframu w badawczych reaktorach
jadrowych, a nastgpnie w powstajacym (najprawdopodobniej w Japonii) osrodku badan
materialowych na potrzeby fuzji termojadrowej (The International Fusion Materials
Irradiation Facility).

Rozwdj modeli ptaszcza reaktora termojadrowego opartego na nisko-aktywacyjnej stali
martenzytycznej z ewentualnymi testami badawczymi na reaktorze ITER.

Budowa tokamaka ITER powinna potwierdzi¢ naukowa i technologiczna wykonalno$¢
elektrowni opartej na reaktorze termojadrowym. Gléwnym celem badawczym ITER-a jest
wytworzenie i utrzymanie plazmy wysokotemperaturowej, co pozwoli na wytworzenie mocy
energetycznej 500 megawatow. Tak ogromna moc przewyzszy po raz pierwszy moc
dostarczang w celu wytwarzania plazmy. Innym waznym kierunkiem badan, ktéry ma by¢
rozwijany podczas przysztej eksploatacji ITER-a jest testowanie technologii i materiatow,
ktore maja by¢ wykorzystywane w przemysle termojadrowym.

Europejski program badan termojadrowych zwiazany z magnetycznym utrzymaniem
plazmy EURATOM w ramach, ktorego dziata Polska bedzie realizowany w oparciu o
nastgpujace projekty:

Swiatowy projekt ITER — przyszty badawczy reaktor termojadrowy.

Projekt IFMIF — migdzynarodowy os$rodek badan materialowych na potrzeby fuzji
termojadrowej (The International Fusion Materials Irradiation Facility),

Europejski projekt JET — najwigksze istniejace obecnie na $wiecie laboratorium fuzji
termojadrowej opartej na magnetycznym utrzymaniu plazmy,

Europejski projekt ASDEX-upgrade
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Program towarzyszacy (badania na urzadzeniach Wsp6lnoty Euratom)
Projekt W7-X — powstajacy najwigkszy w Europie stellarator,

Pozostate laboratoria fizyki plazmy opartej na utrzymaniu magnetycznym plazmy
dysponujace roznej skali tokamakami.

W przysziosci program ten zostanie rozszerzony o badania zwigzane z reaktorem
demonstracyjnym DEMO.

Podstawowe kierunki badan europejskiego programu strategicznego, ktory ma
doprowadzi¢ do powstania pierwszej komercyjnej elektrowni termojadrowej mozna rowniez
podzieli¢ na grupy tematyczne. Najblizsze czasowo cele badawcze dotycza rozwoju metod
wytwarzania odpowiednich struktur plazmowych (plasma performance) oraz rozwoju tych
dziedzin fizyki plazmy, ktore najbardziej ograniczaja efektywno$¢ energetyczna pracy
reaktora termojadrowego. Nalezy tu wymieni¢ szczegolnie wazne kierunki badan zwigzane z
zapobieganiem szybkiemu zerwaniu sznura plazmy (disruption avoidance) oraz
wytwarzaniem plazmy w rezimie ciaglym (steady state plasma). RoOwnie pilne cele badawcze
zwiazane sa z rozwojem technologii niezbednej do budowy reaktora badawczego ITER.
Dlatego tez szczegdlnie wysoki priorytet beda mialy badania: duzych okresowych obciazen
cieplnych divertora, efektow szybkich jonow w plazmie centralnej, proceséw powstawania i
ostabiania niestabilnych struktur plazmowych (tzw. ELM-6w) czy wreszcie pracy tokamaka
w tzw. rezimie niskich momentéw obrotowych. Rownie wysoki priorytet w tej fazie
programu powinny mie¢ badania nad optymalizacja frakcji wypromieniowania energii w
divertorze, badania nad efektywnym monitorowaniem ,,pylu”, paliwa termojadrowego oraz
kontrola utrzymania trytu.

ITER w pierwszej fazie uruchamiania (okoto 5 lat) bedzie pracowat w warunkach plazmy
wodorowej lub/i helowej, ktéra nastepnie zastapi plazma deuterowa. Z kolei po wymianie
wewngtrznych $cianek weglowych na metaliczne nastapi przej$cie do badan nad ,,docelowa”
plazma deuterowo-trytowa. Dlatego tez szybkie uruchomienie pracy ITER-a oraz sprawne
przejécie do pracy w warunkach plazmy deuterowo-trytowej wymagac bedzie intensywnych
badan eksperymentalnych 1 teoretycznych dla réznych scenariuszy plazmowych (dla plazmy
wodorowej, helowej, deuterowej i deutero-trytowej). Kolejnym, niezwykle waznym
kierunkiem badan termojadrowych w Europie wydaje si¢ rozwijanie najwazniejszych metod
diagnostycznych, ktore zostana zaimplementowane na reaktorze ITER.

W dalszej fazie europejskiego programu badan nad energetyka jadrowa przewidywana
jest zmiana priorytetu z badan zwiazanych z projektem ITER na badania zwiazane z
pierwszym demonstracyjnym reaktorem termojadrowym DEMO. W tej fazie kierunki badan
powinny przesuwa¢ si¢ w stron¢ badan wiasnosci materiatow, ktore beda mogly by¢
zastosowane we wnetrzu reaktora DEMO.

Europejski program badan fuzji termojadrowej zorientowany na reaktor badawczy ITER
oraz reaktor demonstracyjny DEMO powinny uzupelia¢ inne dzialania badawczo-
rozwojowe dostarczajace zarowno nowych koncepcji teoretycznych, eksperymentalnych, jak i
technologicznych. Szczegolnie pozadane wydaja si¢ nastepujace kierunki badan:

Fundamentalna teoria plazmy wysokotemperaturowej w tym plazmy w warunkach
zaptonu termojadrowego,

Modelowanie utrzymania magnetycznego struktur plazmowych,

Fizyka plazmy niskotemperaturowej, oddzialywania plazma-$cianka reaktora,
pochtanianie wodoru w §ciankach reaktora,
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Metody diagnostyczne plazmy wysokotemperaturowej w warunkach plazmy reaktorowe;j,
w tym w szczegOlnosci diagnostyki temperatury jonowej 1 elektronowej, gestosci
elektronowej, diagnostyki neutronowa i czastek alfa, oraz monitorowanie zanieczyszczen
berylu, wegla, tlenu 1 wolframu,

Technologia i fizyka wiazek jonowych,

Oddzialywanie silnego promieniowania elektromagnetycznego (zwlaszcza w obszarze
mikrofal) ze §ciankami tokamaka (reaktora termojadrowego),

Teoretyczne i eksperymentalne badania materiatlowe,

Technologia i fizyka magneséw nadprzewodzacych.

2.4.2. Podsumowanie stanu i perspektywy zastosowan badan IFE na §wiecie.

Oprocz projektowanego uktadu HiPER (pkt 2.2.2.) obecnie kilka wielkich systemow
laserowych jest wykorzystywanych, budowanych lub planowanych do badania réznych
aspektow ICF w wersji zaptonu centralnego (NIF 1 LMJ) i w wersji z szybkim zaptonem
(pozostale uktady):

* NIF-PW [1.8 MJ, kilkanascie ns, 192 wiazki + 20 wiazek po 2,5kJ] w LLNL (USA)
uruchamiany NIF z centralnym zaplonem,

« OMEGA EP [30 kJ, 60 wiazek, kilka ns + 2x2,6kJ, 2 wiazki, 10ps i 100ps] w LLE

(Rochester, USA) — dziatajacy,

* 7R (multi-MA Z-pinch) + Z-Beamlet [2kJ, 10ps] w SNL (Sandra, USA) — dzialajacy,

 LMJ[2.4MJ, ~10ns] w ILP (Bordeaux, France) — w budowie,

 PETAL [60Kk]J, kilka ns, 8 wiazek + 3,5kJ, 0,5-10ps] w ILP (Bordeaux, France) —

w budowie,

« VULCAN PW [600J/0.5ps] RAL (Rutherford, UK) — dziatajacy,

* FIREXIT[GKKOI12: 10kJ, 10 wiazek, 2ns + 10kJ, 10ps], ILE (Osaka, Japan) —
uruchamiany,

« FIREX II [50kJ, wiele wiazek ~10ns + 50kJ, 20ps], ILE (Osaka, Japan) — planowany,

» SG-IIU [18KkJ, 3ns, wielowiazkowy + 1,5kJ, 2ps] (Shanghai, China) — w budowie.

Oprécz tego dziata wiele samodzielnych uktadow laserowych wielkiej mocy, ktore
wykorzystywane sa do badania zjawisk fizycznych zwiazanych z szybkim zaptonem.

Opracowywane sa rézne projekty budowy doswiadczalnego laserowego reaktora
termojadrowego. W Europie planuje si¢ uruchomienie infrastruktury HiPER do ok. 2020 roku
w wariancie z szybkim zaptonem 2z zastosowaniem lasera repetytywnego dla
zademonstrowania wydatku energii termojadrowej 50-100 razy wigkszego od dostarczonej
energii laserowej (pkt 2.2,2). Nastepnym etapem bedzie dopracowanie systemu HiPER i
budowa na tej podstawie europejskiego prototypowego laserowego reaktora FIF okoto roku
2030. Do innych, bardzo zaawansowanych projektéw laserowych reaktorow termojadrowych
nalezy zaliczy¢: HILIFE — projekt udoskonalany od ok. 30 lat, KOYO — projekt japonski
udoskonalany od ok. 30 lat, LIFE - najnowszy projekt amerykanski — prototyp reaktora w
2020, a od 2030 - budowa komercyjnych reaktoréw energetycznych.
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Perspektywa realizacji tych projektow zalezy od dlugofalowych strategii rozwoju zrodet
energii formutowanych w Europie, w Stanach Zjedn. i Japonii i potencjalu naukowego,
technologicznego i $rodkéw finansowych przeznaczanych na realizacje tych strategii. W
perspektywicznych planach rozwoju najbardziej wydajnych zrodet energii uwzgledniane sa
nowoczesne reaktory jadrowe, reaktory termojadrowe typu tokamak i reaktory laserowe.
Wszystkie projekty reaktoréw termojadrowych opracowywane sa takze w wersji hybrydowe;j
z plaszczem z materialu rozszczepialnego. Jedna z koncepcji laserowego reaktora
termojadrowego jest widoczna na rys. 10.
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Rys. 10. Schemat ideowy laserowego reaktora termojqdrowego.

Znaczenie i miedzynarodowe finansowanie programow IFE prawdopodobnie
wzros$nie po zademonstrowaniu w ukladzie NIF w latach 2010-11 i LMJ w latach 2012-
13 efektywnej produkcji energii t-j (a wigc znacznie wczesniej niz jest to planowane w
przypadku MCF) w skali umozliwiajacej w nastgpnym etapie budowe laserowego reaktora t-j.

3. STAN BADAN TERMOJADROWYCH W KRAJU

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (IFPILM) jest najwazniejszym polskim
osrodkiem prowadzacym badania w zakresie fuzji termojadrowej w wersji MCF (z
magnetycznym utrzymaniem plazmy), koordynuje te badania w ramach Asocjacji Euratom.
Jest tez jedynym w Polsce osrodkiem prowadzacym badania zwiazane z opracowaniem
syntezy termojadrowej z wykorzystaniem laserow (ICF).

W IFPiLM istnieje urzadzenie PF-1000 do wytwarzania plazmy o parametrach t-j jak i
aparatura diagnostyczna do jej badania. Na PF-1000 prowadzone sa kompleksowe
eksperymenty plazmowe wraz z ich pelna analiza naukowa oraz symulacje komputerowe
zjawisk obserwowanych w tych eksperymentach. Aparatura badawcza, ktéra dysponuje
instytut zostata w przewazajacej wigkszosci zbudowana przez pracownikOw tego instytutu w
ciagu ostatnich 15 lat. Prowadzone badania charakteryzuja si¢ wysokim poziomem
naukowym i zyskaty uznanie migdzynarodowe.
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3.1. Stan prac w zakresie MCF w osrodkach krajowych

Prace dotyczace MCF sa koordynowane w ramach Asocjacji Euratom IPPLM i sa mocno
skoordynowane z programem Wspdlnoty Europejskiej. Poniewaz w kraju nie posiadamy
uktadu typu tokamak, to nasze zaangazowanie koncentruje si¢ na programie EFDA ,pracach
zwiazanych z tokamakiem JET oraz projektem W7-X. Mozna powiedzie¢, ze program
Polskiej asocjacji ogniskuje si¢ wokot tych trzech projektow. I tak w przypadku JET, jest to
fizyka plazmy 1 diagnostyka, gltownie diagnostyka neutronowa i spektroskopowa. W
programie EFDY, polskie zespoty badawcze biora udzial w nastgpujacych projektach:

Modelowanie tokamakow (IFPiLM, IFJ, ZUT, UO)

Oddziatywanie plazma $cianka (IFPiLM, PW)

Materiaty fuzyjne (PW)

Diagnostyki (IFPiLM, IFJ, IPJ)

Pyt 1 detrytacja (IFPiLM)

Wreszcie w projekcie W7-X Polska jest zaangazowana w prace zwiazane z :
Montazem cewek nadprzewodzacych (IFJ);

Obliczeniami wytrzymato$ciowymi elementéw konstrukeji stelleratora (PW);
Diagnostykami neutronowa i spektroskopia rentgenowska (IFPiLM 1 IFJ);

Pracami studyjnymi nad rozwojem systemu wiazek neutralnych atomoéw do grzania
plazmy w W7-X (IPJ);

(skréty oznaczaja nastgpujace instytucje IFPILM — Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej
Mikrosyntezy, PW — Politechnika Warszawska, IFJ — Instytut Fizyki Jadrowej, IPJ —Instytut
Probleméw Jadrowych, UO — Uniwersytet Opolski).

Gtowne kierunki badan realizowane przez polskie osrodki naukowe zrzeszone w asocjacji
Euratom-IFPiLM w ramach europejskiego programu fuzji termojadrowej mozna podsumowac
nastepujaco:[Raportu roczny 2008 asocjacji Euratom-IFPiLM]

Badania eksperymentalne i modelowanie plazmy w europejskim laboratorium JET
Diagnostyka rentgenowska i VUV

Aktywacyjna diagnostyka neutronowa

Modernizacja systemu aktywacyjnej diagnostyki neutronowej

Modelowanie numeryczne zagadnien transportu i MHD w plazmie

Teoria i modelowanie dla ulepszenia koncepcji pracy tokamaka oraz dla ITER-a

Dynamika nieliniowa szybkich jonéw w okolicach progu niestabilno$ci struktur
plazmowych

Stochastyczne procesy i ich odwzorowanie w kinetycznych réwnaniach gazu
natadowanych czastek

Diagnostyka plazmy

Spektroskopia migkkiego promieniowania rentgenowskiego za pomoca szybkich
detektorow potprzewodnikowych na potrzeby diagnostyki stellaratora W7-X
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System monitorujacy zanieczyszczenia wegla i tlenu na potrzeby diagnostyki stellaratora
W7-X

Rozwdj mikrofalowych metod diagnostycznych
Diagnostyka neutrondéw i obliczenia transportu neutronoéw

Rozwdj metod detekcyjnych opoznionych neutrondw z aktywacyjnych materiatow
rozszczepialnych w urzadzeniach plazmowych

Zagadnienia utrzymania i transportu energii i czastek w plazmie
Modelowanie pracy Tokamaka

Zagadnienia erozji 1 ponownego osadzania komponentéw tokamaka TEXTOR
sasiadujacych z plazma

Fizyka wysoko energetycznych czastek

Rozwoj detektorow Cerenkova na potrzeby pomiaréw szybkich elektrondéw — nowa
diagnostyka na tokamaku Tore-Supra

Rozwdj 1 zastosowanie diagnostyk neutronowych na potrzeby plazmy utrzymywanej
polem magnetycznym

Zastosowanie $ladowych detektorow potprzewodnikowych (SSNTDs) na potrzeby
pomiardéw eksperymentalnych szybkich jondéw i produktéw fuzji termojadrowej na tokamaku
TEXTOR

Prace w zakresie MCF sa realizowane zgodnie z rocznymi planami pracy Asocjacji
przygotowanymi co roku z uwzglednieniem wyzej wymienionych celéw i strategia rozwoju
programu europejskiego.

Kazdego roku wyniki prac realizowanych w ramach tych tematow sa podsumowywane w
raporcie rocznym, weryfikowane pod katem otrzymanych rezultatow 1 europejskiego
programu w zakresie MCF.

3.2.  Stan prac w zakresie IFE w osrodkach krajowych

Prace dotyczace IFE prowadzone sa w Oddziale Plazmy Laserowej (OPL) w IFPiLM od
ponad 30. Dotycza one zastosowan laserow do badan w zakresie laserowej syntezy t-j, fizyki
oddzialywan laser-materia i réznych technologicznych zastosowan laseréw. Od paru lat
prowadzone sa w tym Oddziale rdwniez prace w zakresie MCF. W OPL realizowane sa w
szczegolnosci nastgpujace prace:

» teoretyczne i eksperymentalne badania laserowej akceleracji protonéw w odniesieniu
do tzw. protonowego szybkiego zaptonu skomprymowanego DT (IFE),

» cksperymentalne badania optymalizacyjne generacji strumieni plazmy laserowej i
laserowego przyspieszania makroczastek w odniesieniu do wykorzystania tych efektow takze
dla szybkiego zaptonu skomprymowanego paliwa DT (IFE),

» zastosowania technologii laserowych dla usuwania kodepozytu z elementow
wewngtrznych komor tokamakow TEXTOR 1 ASDEX UG (MCF),

* rozw0j nowoczesnych diagnostyk plazmy laserowej niezbgdnych dla badan
dotyczacych laserowej syntezy termojadrowej, w tym diagnostyki janowe i rentgenowskie
oraz interferometria 3-kadrowa (IFE),
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* przygotowywanie diagnostyk rentgenowskich dla badan plazmy w budowanym
stellaratorze Wandelstein-7X i tokamaka JET (MCF).

Cze$¢ wyzej wymienionych badan realizowana jest w laboratorium Oddziatu Plazmy
Laserowej w IFPiLM wyposazonym w nastepujaca infrastrukture badawcza:

» laser wielkiej mocy (10 TW, 40 fs) dla badan oddzialywan laser-materia; laser bgdzie
zainstalowany w IFPiLM w styczniu przysztego roku,

» dwa male lasery repetytywne dla proc technologicznych,

- diagnostyki jonowe, rentgenowskie 1 optyczne (spektrometr i interferometr) dla badan
plazmowych,

» cztery plazmowe komory eksperymentalne,

+ laboratorium technologiczne dla przygotowania tarcz naswietlanych laserem i dla
badan materiatowych.

IFPILM jest obecnie jedynym polskim formalnym realizatorem prac fazy
przygotowawczej projektu HiPER (pkt 2.2.2). Uczestniczy on w dwoch pakietach
organizacyjnych, w dwodch pakietach fuzyjnych (WP9 i WP10) oraz pakiecie dotyczacym
badan podstawowych (WP12). Dzialalnos¢ IFPiLM w pracach dotyczacych fuzji koncentruje
si¢ na dwoch zagadnieniach:

» opracowaniu zrddta protondw o ultrawysokim natezeniu (Ip ~ 1020Wcem2) dla
realizacji protonowego szybkiego zaptonu (PFI) (np. [Badziak et al., JAP 104(2008)063310);

» laserowej akceleracji mikropociskéw dla potrzeb szybkiego zaptonu zderzeniowego
(np. [Badziak et al., APL 92(2008)211502].

W pakiecie dotyczacym programu badan podstawowych (WP12) IFPiLM realizuje prace
zwiazane z astrofizyka laboratoryjna (m.in. generacja i oddzialywanie z gazem tzw. jetow
plazmowych [Kasperczuk et al., APL 94(2009)081501; Kasperczuk et al., LPB
27(2009)115]), laserowa akceleracje jondw przy relatywistycznych natgzeniach
promieniowania laserowego oraz reakcjami jadrowymi indukowanymi laserem. Wszystkie
powyzsze prace — obejmujace analizy teoretyczne, zaawansowane symulacje numeryczne
oraz eksperymenty — prowadzone sa przy szerokiej wspotpracy miedzynarodowej, gldwnie z
o$rodkami uczestniczacymi w projekcie HiPER.

Dla potrzeb modelowania szybkiego zaptonu protonowego, a gltownie dla symulacji
laserowej generacji intensywnych wiazek protonéow, w IFPiLM opracowano
relatywistyczny, dwuplynowy kod 2D oraz relatywistyczne kody (1D i 2D) typu PIC.
Kod dwuptynowy zostat wykorzystany m.in. do zbadania wtasno$ci tzw. skinowej akceleracji
ponderomotorycznej [Badziak et al., APL 89(2006)061504]. Kody PIC sa wykorzystywane
do badania mechanizmoéw i wlasnosci akceleracji protonéw przy bardzo wysokich
natezeniach impulsu laserowego (10"°-10*' W/cm?), a takze dla interpretacji wynikéw
doswiadczalnych [Badziak et al., J. Appl. Phys. 104, 063310, 2008]. Dla symulacji r6znych
aspektow szybkiego zaptonu protonowego zespot IFPiLM wspotpracuje z zespotami z
Madrytu i Rzymu, ktoére dysponuja zaawansowanymi kodami ptynowymi umozliwiajacymi
modelowanie kompresji i spalania paliwa DT.

W IFPILM realizowane sa nastgpujace projekty sponsorowane przez Asocjacje
EURAROM - IFPilM dotyczace MCF:

+ laserowe usuwania kodepozytu z elementow wewngtrznych komoér tokamakow
TEXTOR i1 ASDEX 1 badania za pomoca laserow repetytywnych w IFPILM,
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» przygotowywanie dwoch rodzajow diagnostyk rentgenowskich dla badan plazmy w
budowanym stellaratorze Wandelstein-7X i tokamaka JET.

W OPL IFPiLM realizowane sa takze rozne prace dotyczace oddzialywan laser-
materia wiazace si¢ z laserowym szybkim zaptonem paliwa DT 1 w ramach réznych
program6w  migdzynarodowych  wymienionych wyzej (HiPER, EURATOM IFE,
IAEA CRP, LASERLAB-Europe, COST i SILMI). Badania prowadzone w ramach
»EURATOM_IFE keep-in-touch activity” dotycza réznych aspektow IFE i sa
finansowane w matlym zakresie ze $rodkow bedacych w dyspozycji Asocjacji Euratom —
IFPiLM. Zespoly z IFPiLM realizuja projekty sponsorowane przez LASERLAB-Europe w
laboratorium PALS w Pradze z udzialem uczonych z innych osrodkow. W 2007 roku
zespol IFPILM we wspotpracy z innymi zespotami wykonat w laboratorium LULI w
Palaiseau (kolo Paryza) wazny eksperyment sponsorowany takze przez LASERLAB-Europe
dotyczacy laserowej akceleracji szybkich protondéw dla protonowego szybkiego zaptonu .

OPL IPPLM wspétpracuje migdzy innymi z nast¢pujacymi osrodkami przy realizacji
prac w zakresie IFE: Institute of Physics AS CR, Prague, CR, PALS Research Centre AS CR,
Prague, LULI, Palaiseau, France, RAL Rutherford, UK, University of Bordeaux, France,
University of Madrid, Spain..

Przy realizacji prac dotyczacych MCF IFPILM wspolpracuje miedzy innymi z
nast¢pujacymi laboratoriami: FZJ-Forschungszentrum, Jilich, Germany, The Alfvén Lab.,
Stockholm, Sweden, Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik (IPP), Garching and Greifswald,
Germany JET Culham, UK.

3.3.  Stan prac w zakresie Z-pinch i Plasma-Focus w osrodkach krajowych

Glownym urzadzeniem badawczym, wokot ktorego ogniskuje si¢ caty program naukowy
IFPiLM i po czg$ci zespotu plazmowego IPJ zwiazany z badaniami nad plazma termojadrowa
utrzymywana 1 komprymowana polem magnetycznym, promieniowaniem emitowanym z
plazmy o takich parametrach oraz oddzialywaniem plazma - material $cianki, jest urzadzenie,
a wlasciwie kompleks badawczy PF-1000.

Urzadzenie PF-1000 jest uktadem Plasma-Focus (PF) typu Mathera nalezacym do klasy
nie cylindrycznych uktadow Z-pinch, na ktérych prowadzi si¢ badania fizyki goracej plazmy
(T > 1 keV) utrzymywanej polem magnetycznym wytwarzanym przez prad ptynacy w
plazmie. PF-1000 stuzy do wytwarzania plazmy o parametrach termojadrowych i czasie zycia
rzedu mikrosekundy. Urzadzenie to dziala na bazie Ze wzgledu na swoje parametry
techniczne oraz wyposazenie diagnostyczne jest urzadzeniem pozwalajacym na wykonywanie
wielu interesujacych eksperymentéw z zakresu plazmy termojadrowej. Energia elektryczna z
baterii kondensatorow jest przekazywana poprzez nisko-indukcyjne kable do kolektora, a
nastgpnie do elektrod uktadu. Obecnie uktad PF-1000 moze pracowaé z roznego rodzaju
elektrodami zewngtrznymi.

Podsumowujac, w generatorze pradowym uktadu PF-1000 przy napigciach tadowania w
przedziale U, = 20 —40 kV mozna zgromadzi¢ energi¢ elektryczna rzedu 266 — 1064 kJ, co
pozwala otrzymac prad zwarcia Isc = 12 MA w czasie roztadowania do maksimum pradu T x4
= 5.4 ps. Uklad PF-1000 moze pracowac praktycznie z energia 1 MJ zgromadzona w baterii.

Opisane urzadzenie PF-1000 o takiej skali, wyposazone w szereg wymienionych
diagnostyk jest jedynym tego rodzaju urzadzeniem na $wiecie i ma olbrzymie znaczenie dla:

Rozwoju fizyki plazmy termojadrowej, plazmy komprymowanej 1 utrzymywanej
indukowanym polem magnetycznym, w szczegodlnosci dla poznania przyczyn generacji
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wiazek jondéw i elektronéw powstajacych w takiej plazmie oraz okreslenia szybkosci reakcji
syntezy jader deuteru w zaleznos$ci od parametréw technicznych uktadu;

Przygotowanie aktywacyjnej diagnostyki neutronowej w ramach programu EURATOM

Opracowania nowych metod diagnostycznych zwiazanych z rejestracja produktow reakeji
syntezy jadrowej i1 promieniowania plazmy w korelacji z ewolucja i dynamika plazmys;

Opracowania nowych technik diagnostycznych w celu rejestracji ultraszybkich procesow.

O zakresie i stopniu wykorzystania uktadu PF-1000 $wiadcza migdzynarodowe
wieloletnie programy naukowe realizowane pod auspicjami UNESCO, Unii Europejskiej oraz
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej, a mianowicie:

Program realizowany w ramach Miedzynarodowego Centrum Gestej Namagnetyzowane;j
Plazmy pod auspicjami UNESCO;

Programem EURATOM na podstawie kontraktu zawartego z European Atomic Energy
Community; Association-IPPLM; Nr FU06-CT-2004-00081;

6-tym programem ramowym Infrastructure-5, Transnational Access to Major European
Facilities, “Megajoule Plasma-Focus PF-1000. ‘026095(RITA) MJPF-1000’;

Umowy o wspolpracy w zakresie rozwoju diagnostyk dla stelleratora W7-X pt.
NEUTRON DIAGNOSTICS FOR W7-X zawarta w dniu 1/01/2006 do 31/121/2008 z Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik Teilinstitut Greifswald Wendelsteinstrasse 1D- 17491
Greifswald, Germany;

Projektem Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej: Investigations of the ionizing
radiation efficiency and spectra from 1.2 MJ plasma focus device and its applications;
11941/R0/2005.

Czg$¢ prac naukowo badawczych w zakresie oddziatywaniami intensywnych strumieni
czastek 1 plazmy z r6znymi materialami jest prowadzona na podstawie bilateralnych uméw
pomigdzy instytutami lub w ramach krajowych i migdzynarodowych grantéw badawczych.

Ponadto, na urzadzeniu PF-1000 bedzie testowany system do aktywacyjnych pomiarow
neutronowych przygotowywanych dla W7-X w ramach umowy z IPP Greifswald oraz beda
realizowane badania w ramach sieci badawczej p.t. Neutrony — Emisja — Detekcja, skupiajacej
oprocz Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, Instytut Fizyki Jadrowej w
Krakowie, Instytut Probleméw Jadrowych i Instytut Energii Atomowej w Swierku
k/Warszawy.

Warto rowniez podkreslic, ze zdobyta wiedza podczas eksploatacji generatora
silnopradowego wiedza postuzyta do zbudowania generatoréw stuzacych do symulacji
wytadowan atmosferycznych, co umozliwito powotanie akredytowanego przy PCA (nr.
Akredytacji AB107) Laboratorium Symulowanych Wyladowan Atmosferycznych, w ktérym
migdzy innymi badane sa obiekty latajace zgodnie z normami mi¢dzynarodowymi.

4. PERSPEKTYWY I UWARUNKOWANIA ROZWOJU W POLSCE PRAC
W ZAKRESIE SYNTEZY TERMOJADROWEJ

4.1. Perspektywy rozwoju prac w zakresie MCF realizowanych przez polskie osrodki
w ramach Programu EURATOM:
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W 2005 roku Polska podpisujac umowe akcesyjna z Unia Europejska stala si¢ czescia
wspolnoty EURATOM, a podpisujac Kontrakt Asocjacyjny wraz z umowami
towarzyszacymi zaczela realizowaé wspdlny program badan nad synteza termojadrowa. Do
tej pory program krajowy byl z racji posiadanych uktadow eksperymentalnych i infrastruktury
skoncentrowany na badaniach nad synteza jadrowa w ukladach Z-Pinch oraz synteza
laserowa, podczas gdy program europejski jest w gtdwnej mierze oparty o toroidalne putapki
magnetyczne typu Tokamak, ktore w Europie sa glownymi urzadzeniami badawczymi.

Jesli mamy dokona¢ wilasciwego wyboru dotyczacego rozwoju prac w zakresie MCF w
tym obszarze, to powinni$my sobie uswiadomic, ze obecnie $rodek cigzko$ci badan i rozwoju
w zakresie fuzji przesunat si¢ obecnie z badan fizyki plazmy (bardzo goracego,
zjonizowanego gazu), w ktorej nastgpuje reakcja fuzji, w kierunku technologii niezbgdnych
do dzialania elektrowni, a takze do opracowania materialdw odpornych na ekstremalne
warunki panujace we wngtrzu reaktora. W zwiazku z tym nastgpne zaplanowane kroki to
budowa Migdzynarodowego Eksperymentalnego Reaktora Termojadrowego (International
Tokamak Experimental Reaktor —ITER) 1 propozycja budowy Migdzynarodowego
Urzadzenia do Badania Materiatow (International Fusion Materials Irradiation
Facility — IFMIF). Jezeli oba te kroki zostana podjgte rownoczesnie (jest to tak zwana szybka
sciezka — ,fast track” — promowana przez grupg ekspertoéw europejskich pod kierunkiem
Gltownego Doradcy Naukowego Rzadu Wielkiej Brytanii), to za mniej wigcej 30 lat
prototypowa elektrownia bedzie mogta generowac prad na poziomie gigawatow.

Realizacja szybkiej S$ciezki (,,fast track™) prowadzacej do ITER-a 1 pierwszego
komercyjnego reaktora termojadrowego DEMO bedzie wymagata rozwiazania wielu
probleméw z zakresu oddzialywania plazmy o temperaturze wielu milionéw stopni ze
$ciankami reaktora. Europejski program zwiazany z tymi zagadnieniami ustanowiono, aby
dostarczy¢ informacji o problemach zwiazanych z oddziatywaniami plazmy ze $ciankami
reaktora (tzw. Plasma Wall Interaction — w skrocie PWI), a w szczegolnosci informacji o
spodziewanym czasie zycia $cian reaktora i retencji paliwa termojadrowego, ktorym beda
izotopy wodoru — deuter i tryt. Poznanie tych zagadnien umozliwi zaprojektowanie i
przebadanie materialow do wykorzystania w urzadzeniu ITER i DEMO. Program ten jest
zogniskowany na najwazniejszych problemach materiatowych ITER-a i przysztego reaktora
termojadrowego. Gloéwne cele badan naukowych i prac badawczo-rozwojowych tego
programu zdefiniowano w sposéb nastepujacy:

Zaprojektowanie pierwszej $cianki reaktora oraz divertora odbierajacego cieplo z reaktora
ze wzgledu na ich sktad 1 konstrukcje;

Zastosowanie odpowiedniej techniki i materiatow w celu kontroli retencji paliwa
termojadrowego oraz erozji §cian;

Uzyskanie doswiadczenia zwigzanego z wybranymi materialami z punktu widzenia
impulsowej depozycji ciepta na Sciankach reaktora i jego divertorze w trakcie wystgpowania
zjawisk zerwania sznura plazmowego (tzw. disruption) i ELM (Edge Localized Mode).

Z opracowywanych w Europie programéw badan termojadrowych i dotychczasowego
zaangazowania polskich zespoldw naukowych wynika, Zze w najblizszej perspektywie
czasowe] realizacja programu fuzji termojadrowej powinna koncentrowaé si¢ wokot
projektow zwiazanych z tokamakami JET i ITER oraz ze stellaratorem W7-X. Uczestnictwo
polskich naukowcow w kampaniach eksperymentalnych na tokamaku JET powinno shuzy¢
przygotowaniu kadr do prowadzenia przysztych badan na tokamaku ITER. Wiodacymi
kierunkami badan zwiazanymi z bezposrednimi badaniami plazmy termojadrowej wydaja si¢
diagnostyki rentgenowska i neutronowa. Dalszemu rozwojowi tych metod diagnostycznych w
Polskich o$rodkach naukowych musi towarzyszy¢ budowa odpowiedniej infrastruktury
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badawczej. W warunkach pracy tokamaka JET a tym bardziej tokamaka ITER nie jest
mozliwe testowanie urzadzen diagnostycznych. Dlatego tez polskie osrodki naukowe, ktore
chca realizowa¢ czeséci programu badan termojadrowych zwiazanych z diagnostyka plazmowa
musza mie¢ pelne mozliwos$ci testowania urzadzen diagnostycznych w krajowych osrodkach
badawczych.

Inna czgscia europejskiego programu termojadrowego, ktory moze i1 powinien by¢
realizowany przez polskie osrodki naukowe jest modelowania numeryczne parametrow
plazmy oraz wilasno$ci materiatow, ktore w przysziosci beda moglyby uzyte do budowy
odpowiednich komponentéw reaktora termojadrowego. Réwniez w tej dziedzinie konieczne
sa inwestycje zwiazane z zakupem nie tylko sprzetu komputerowego najwyzszej klasy lecz
roOwniez oprogramowania, takiego jak choéby pakiet /DL, ktory bedzie najprawdopodobniej
gtownym srodowiskiem programistycznym przeznaczonym do analizy danych /TER-a.

Prowadzenie intensywnych badan przez polskie o$rodki naukowe w dziedzinie fizyki
plazmy oraz rozwdj polskich technologii termojadrowych wymaga znaczacego 1
zdecydowanego zaangazowania w budowg tzw. kapitalu ludzkiego. Bez wlasciwego
ksztalcenia uniwersyteckiego, inzynierskiego 1 technicznego nauka polska nie sprosta
wyzwaniom zwigzanym z tak dynamicznym rozwojem badan nad energetyka termojadrowa.
Dlatego tez planom zwiazanym z budowa odpowiedniej infrastruktury badawczej w Polsce
przedstawionym w niniejszym opracowanie musza towarzyszy¢ odpowiednie perspektywy
zwiazane z ksztatceniem mlodych naukowcow, inzynierdéw i technikow.

4.2. Perspektywy rozwoju prac w zakresie IFE realizowanych przez polskie osrodki w
ramach Projektu HiPER i innych programow mig¢dzynarodowych

Mimo prowadzenia badan eksperymentalnych 1 teoretycznych w zakresie syntezy
termojadrowej z inercyjnym utrzymaniem plazmy w bardzo wielu laboratoriach na $wiecie od
kilkudziesigciu lat jeszcze wiele zagadnien dotyczacych fizyki termojadrowej plazmy
laserowej wymaga dalszych badan. W Polsce takie prace prowadzone sa od ponad 30 lat
wprawdzie w jednym osrodku - w IFPiLM, ale w bardzo szerokiej wspoOtpracy
migdzynarodowej. Obecnie wzrasta intensywnos¢ prac w tym zakresie spowodowana
koniecznos$cia uzupetnienia zasobu wiedzy niezbednego dla budowy laserowych instalacji
termojadrowych skali przedreaktorowej. Waznymi bodzcami dla rozwoju tych badan sa
pojawiajace si¢ nowe idee dla realizacji syntezy laserowej znacznie zmniejszajace wymagania
techniczne konieczne dla uzyskania efektywnej syntezy t-j (na przyklad rézne warianty
,»Szybkiego zaptonu”). Wobec znaczenia badan laserowo-plazmowych dla zrealizowania
perspektyw energetycznych syntezy laserowej i wobec dotychczasowych osiagnigc i
doswiadczenia polskich naukowcow jest w pelni uzasadnionym zwigkszenie potencjalu
aparaturowego jak i kadrowego dla uzyskania jeszcze wigkszej efektywnos$ci prowadzonych
w Polsce prac 1 dla zwigkszenia polskiego udziatu we wspotpracy miedzynarodowe;.

Zespot uczonych z IFPiLM uczestniczy w fazie przygotowawczej, realizowanej w latach
2997-2011, ktoérego celem jest budowa wielkiej europejskiej infrastruktury laserowej dla
zademonstrowania efektywnosci syntezy laserowej z szybkim zaplonem (pkt 2.2.2).
Dwuptynowy kod hydrodynamiczny 2D oraz relatywistyczne kody (1D 1 2D) typu PIC
opracowane i stosowane w IFPiLM do badan dotyczacych protonowego szybkiego zaplonu
postuza do opracowania projektu koncepcyjnego laserowego akceleratora protonéw dla
szybkiego zaplonu w ukladzie HiPER.

Wazna zaleta programu IFE, takze projektu HiPER, jest infrastrukturalne potaczenie
badan ukierunkowanych na energetyczne zastosowanie syntezy laserowej z rozwojem prac
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podstawowych w kierunkach np.: laserowej akceleracji czastek, niektorych proceséw
jadrowych, metod diagnostyki 1 terapii medycznej, fizyki goracej 1 gestej materii, symulacji
zjawisk astrofizycznych, elektrodynamiki kwantowej i innych.

Realizacja projektu HiPER stwarza mozliwosci europejskim osrodkom badawczym i
przedsigbiorstwom przemystowym, w tym takze polskim, podejmowania nowych, waznych
zadan w duzym stopniu finansowanych ze srodkéw UE. Te zadania nie sa powiazane tylko z
projektem HiPER, ale maja dluzsza perspektywe¢ zwiazana z wdrazaniem energetyki
termojadrowej w ciagu kolejnych dziesigcioleci. Wsrdd realizatorow tych prac powinno
znalez¢ si¢ jak najwiecej polskich laboratoriéw i firm korzystajacych ze wsparcia
europejskiego przy realizacji tych ambitnych przedsiewzi¢¢. To zaangazowanie bedzie
sprzyja¢ tez upowszechnienie problematyki syntezy laserowej w kraju rzutujac na rozwdj
roznych pokrewnych dziedziny nauki i technologii. Wynika to takze z mozliwosci
wykorzystywania infrastruktury przygotowanej dla syntezy laserowej takze dla postgpu w
roznych dziedzin badan podstawowych, ktorych rozwdj w Polsce jest bardzo pozadany.

W dhlugoletniej perspektywie wazne jest przyszte, po 2020 roku, wykorzystywanie
infrastruktury HiPER przez polskie zespoly dla optymalizacji procesu syntezy laserowej
w skali energetycznej i dla badania roéznych ekstremalnych zjawisk wywolanych
oddzialywaniami relatywistycznymi. Skrotowo mozliwe dziedziny badan, ktére mozna
bedzie realizowa¢ z uzyciem systemu laserowego HiPER przedstawiono w pkt 2.2.2.
niniejszej Ekspertyzy. Sprzyja¢ temu beda prace realizowane w latach wcze$niejszych przez
polskie zespoty przy uwzglednieniu niezbgdnego zwigkszenia potencjatu angazowanego w te
prace 1 poszerzenie ich zakresu. W takiej skali czasowej powinny by¢ w Polsce tez
przygotowywani specjaliSci w réznych dziedzinach nauki i technologii zwiazanych z
wdrazaniem energetyki termojadrowe;.

4.3. Perspektywy rozwoju prac w zakresie syntezy termojadrowej realizowanych na
ukladach Z-pinch i Plasma-Focus.

Instytut Fizyki Plazmy i1 Laserowej Mikrosyntezy jest wiodacym w $wiecie osrodkiem
badajacym plazmg o parametrach termojadrowych w ukladach Plasma-Focus. Badania w
Instytucie prowadzone sa na najwigkszym tego typu ukladzie na $wiecie PF-1000, o
maksymalnej energii elektrycznej gromadzonej w baterii rzedu 1 megajoula. W uktadzie PF-
1000, w wyniku wyladowania baterii kondensatoréw w wypekionej deuterem przestrzeni
mig¢dzy dwiema koncentrycznymi wspotosiowymi elektrodami powstaje kolumna plazmowa
w postaci walca o wymiarach: dtugos¢ 8-10 cm, i1 $rednicy ok. 5 mm. Zgestek ten posiada
gestos¢ 10" cm™ oraz temperature ponad 1 keV i czas utrzymania okoto 500 ns, a wiec sa to
termojadrowe parametry plazmy. Plazma ta jest silnym zrodlem neutronéw termojadrowych.
Z reakcji deuter-deuter w jednym wytadowaniu otrzymuje si¢ 10'' -10" neutrondéw. Do
niedawna bylo to najsilniejsze zrodlo neutronow termojadrowych. Jest to urzadzenie, ktore
potencjalnie ma szanse rozwina¢ si¢ jako intensywne impulsowe zrédto neutronéw predkich o
energiach 2,45 MeV z reakcji D-D lub neutronoéw 14 MeV z reakcji D-T. Takie zrodto moze
mie¢ zastosowanie w przysztych reaktorach hybrydowych typy Fission-Fusion lub do badan
materiatlowych zwiazanych z oddziatywaniem neutrondéw szczeg6lnie 14 MeV z materiatami,
ktére moga by¢ wykorzystane w przysztym reaktorze t-j czy to dziatajacym w oparciu o ICF
czy tez MCF. W zwiazku z tym caty program badawczy na tym ukladzie powinien by¢
skoncentrowany na wyjasnieniu zjawisk zwiazanych z prawem skalowania wiazacym wzrost
emisji neutrondéw w czwartej potedze pradu. Jednoczesnie powinny by¢ prowadzone prace
zwiazane z rozwojem réznego rodzaju diagnostyk wysokotemperaturowej plazmy, majacych
zastosowania w uktadach np. typu JET lub ITER, czy W7-X.
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4.4. Podsumowanie korzysci wynikajacych z rozwoju badan termojgdrowych w
Polsce

4.4.1. Warunki rozwoju badan termojadrowych w Polsce

Perspektywy rozwoju badan termojadrowych i ich przysztych zastosowan dla wdrozenia
energetyki termojadrowej stang si¢ w petni realne przy spetieniu kilku warunkéw. Jednym z
najwazniejszych warunkow jest zapewnieni odpowiedniego poziomu finansowania
planowanych prac. Srodki te powinny by¢ przeznaczona na nastepujace cele:

* dofinansowanie prac sponsorowanych w ramach Wspolnoty EURATOM i w ramach
roznych programoéw mig¢dzynarodowych (np: wymienionych w pkt. 4.2),

» znaczne zwigkszenie infrastruktury badawczej — glownie zakupu i1 budowy
nowoczesnych uktadow do generacji plazmy, takich jak laser wielkiej mocy i urzadzenie do
symulacji oddzialywan plazma — $cianka,

» znaczace zwigkszenie funduszu osobowego dla umozliwienia zatrudnienia mtodej
kadry naukowej i wyspecjalizowanego personelu technicznego.

Zgodnie z tendencja $wiatowa, takze w Polsce powinno wzrasta¢ zaangazowanie
o$rodkow badawczych i przemystowych w realizacj¢ prac badawczo-rozwojowych w zakresie
energetyki t-j. Aby to osiagnaé, obok zaangazowania wigkszych funduszy, niezbedne sa
zorganizowana dzialania informacyjne i promocyjne dotyczace tej problematyki. Takie
dziatania mogtyby by¢ zaplanowane 1 zainicjowane przez krajowy zespot koordynujacy prace
w zakresie energetyki t-j (proponowany ponizej). Odpowiednio upowszechniana informacja
na temat fuzji t-j jest niezbedna takze dla zwigkszenia liczby pracownikoéw naukowych i
technicznych zainteresowanych praca w tej dziedzinie.

Utworzenie systemu ksztalcenia kadry naukowej wyspecjalizowane] w dziedzinach
wiazacych si¢ z badaniami termojadrowymi jest innym waznym warunkiem stymulujacym
rozwoj tych badan. Chodzi tu o ksztalcenie w kierunkach takich jak: fizyka plazmy gorace;j
(termojadrowej), diagnostyka takiej plazmy, technika laseréw duzej mocy, neutronika,
inzynieria materialowa, technologia wysokiej prézni i inne. Nalezy rozpatrzy¢ rdzne formy
ksztalcenia mtodych naukowcdéw i inzynierow.

Osobnym 1 obecnie trudnym do spelnienia warunkiem zwigkszenia polskiego udziatu w
przygotowania przyszlej energetyki t-j jest zaangazowanie polskiego przemystu do
realizacji zamowien dotyczacych techniki i technologii t-j. Dla zaktywizowania polskich
firm w staraniach o przyszie zamowienia w wyzej wymienionym zakresie niezbedne jest
podjecie przez srodowiska naukowe 1 gospodarcze wspolnych przedsigwzieé organizacyjnych
dla stworzenia forum niezbgdnego do wymiany informacji i przygotowania konkretnych
zamoOwien. Utworzenie takiego forum nie bedzie tatwe i powinno by¢ poprzedzone szeroka
kampania informacyjna z wlaczeniem struktur organizacyjnych Wspdlnoty EURATOM,
projektu HiPER i innych projektéw europejskich. Nalezatoby tez rozpozna¢ mozliwos¢
wykorzystania przez polskie przedsigbiorstwa dos$wiadczen przemystowych korporacji
migdzynarodowych w pozyskiwaniu zamoéwien dotyczacych technologii termojadrowych.

4.4.2. Konieczno$¢ przygotowania dlugofalowej strategii rozwoju badan t-j w Polsce
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Oceniajac znaczenie opanowania 1 wdrozenia produkcji energii dla rozwoju
cywilizacyjnego i1 ekonomicznego w skali §wiatowej w najblizszych dziesig¢cioleciach nalezy
takze w Polsce przygotowa¢ warunki dla efektywnego uczestnictwa w programie
przygotowujacym energetyke termojadrows. Jak wyzej pokazano program ten taczy si¢ z
rozwojem wielu innych ,,nie-energetycznych” dziedzin badan podstawowych i aplikacyjnych.
Uzyskanie oczekiwanych korzySci z rozwoju prac w tych dziedzinach takze jest
uwarunkowany niezbgdnymi przygotowaniami infrastrukturalnymi i organizacyjnymi.

Celowym jest przygotowanie ogdlnokrajowej dlugofalowej strategii rozwoju badan i
zastosowan syntezy termojadrowej w kraju w powiazaniu z programami europejskimi i
mig¢dzynarodowymi dotyczacymi tych zagadnien. Strategia krajowa winna by¢ czg$cia
sktadowa dlugofalowych programéw europejskich, przede wszystkim Wspdlnoty EURATOM
1 projektu HiPER. Propozycja takiej strategii powinna by¢ przygotowana przez zespol
ekspertow z wazniejszych krajowych osrodkéw prowadzacych obecnie prace w wyzej
wymienionym zakresie. W tym zespole powinni uczestniczy¢ specjaliSci z pokrewnych
dziedzin, takich jak energetyka (w tym perspektywy zapotrzebowania, rozwoju i zastosowan
roznych zrédet energii elektrycznej w kraju), ekologia i ochrona radiologiczna (w powiazaniu
z produkcja energii i ochrona s$rodowiska), nowe technologie (ultra-wysoka proznia,
nadprzewodnictwo elektryczne, nowe materiaty, technologia trytu, technologia laserow duzej
mocy i inne).

Do ustalenia jest umocowanie organizacyjne i1 nadzér nad pracami takiego zespotu oraz
jego program 1 harmonogram prac. Pierwszym krokiem dla utworzenia zespolu
opracowujacego dlugoletnia strategi¢ rozwoju badan termojadrowych w kraju 1 ich
zastosowania dla produkcji energii bezpiecznej dla ludnos$ci i §rodowiska byloby zaproszenie
do tego zespolu naukowcéw zaproponowanych przez rady naukowe oSrodkow
realizujacych te prace i zamierzajace dalej je rozwijaé. Zespot taki moglby by¢
umocowany np. w Konsorcjum Atomistyki skupiajacym instytuty IPJ, IEA, ITAJ i IFPiLM.

4.4.3. Oczekiwane korzysci naukowo-technologiczne, gospodarcze i spoteczne wynikajace z
rozwoju badan t-j w Polsce

Wielkie zalety opanowania i wdrozenia energetyki termojadrowej w skali
swiatowej dla zaspokojenia rosnacego zapotrzebowania na energi¢ ,,czysta” i bezpieczna,
krotko wymienione we wstegpie do niniejszej Ekspertyzy, beda takze wazne dla rozwoju
gospodarczego i cywilizacyjnego Polski. Dla efektywnego uczestnictwa polskiej nauki i
techniki w przygotowaniu tej energetyki jest niezbedna dla przysziego jej wykorzystywania
dla potrzeb kraju. Uczestnictwo w tym wielkim przedsigwzigciu powinno obejmowaé rdzne
dziedziny i powinno by¢ realizowane roznymi metodami, jak to omowiono skrotowo w pkt 1.
Bedzie to najwigkszym pozytywnym wynikiem rozwoju badan syntezy t-j w Polsce, ktory
osiagac trzeba przy spetlnieniu warunkéw podanych powyzej w pkt 4.4.1.

Program rozwoju badan t-j powiazany bgdzie z rozwojem badan w réznych innych
dziedzinach jak to uzasadniono w pkt 4. Dotyczy to szczegdlnie prac w zakresie syntezy
laserowej, gdzie wielkie i nowoczesne lasery budowane dla przygotowania energetyki t-j beda
tez stosowane do innych badan. W zakresie MCF beda tez wystgpowaty powiazania z innymi
obszarami badan — gtownie w zakresie unikalnych technologii. Polska, jako uczestnik
najwazniejszych europejskich programéw t-j bedzie jednym z beneficjentéw, korzystajacych
z poszerzonego obszaru badan i rozwoju technologicznego zwiazanych z tymi programami.

Osobna warto$cia jest wplecenie polskiej nauki i rozwoju technologii zwiazanych z
przygotowywaniem wdrozenia energetyki t-j w europejskie programy i sieci
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wszechstronnej wspoélpracy w tym zakresie. Pozycja Polski w tych migdzynarodowych
strukturach bedzie zalezala od zaangazowanego potencjalu 1 efektywnosci jego
wykorzystywania dla osiagnigcia postepu w opracowaniu energetyki t-j. Ta pozycja naszego
kraju bedzie rzutowata na zakres sponsorowania naszych prac z centralnych funduszy
europejskich przeznaczanych na rozw¢j badan i wdrozen w zakresie energetyki t-j.

W krétszej perspektywie rozwdj badan t-j bedzie skutkowat wzbogaceniem krajowej
infrastruktur badawczej w nowoczesne urzadzenia i aparatur¢ pomiarowa przydatng takze
do badan i zastosowan technicznych w innych dziedzinach (dotyczy to w szczeg6lnosci badan
nad laserowa synteza t-j). Potencjal naukowy kraju bedzie takze wzrastal dzigki rozwojowi
kadry naukowej i technicznej, ktorej mozliwosci badawcze beda mogly by¢
wykorzystywane na rdzne sposoby, takze dla zwigkszenia powiazania nauki polskiej z
wielkimi programami europejskimi i $wiatowymi. Temu rozwojowi sprzyja¢ bedzie wymiana
personelu naukowego, ktora jest jednym z podstawowych form wspolpracy europejskiej w
ramach programéw dotyczacych badan w zakresie syntezy t-j.

Najwigksze problemy sa ze zwigkszeniem wlaczania si¢ polskiego przemystu do
przygotowywanie infrastruktury i nowoczesnych technologii dla energetyki t-j. Ten dziat
gospodarki jest skutecznie opanowywany przez wiodace migdzynarodowe 1 krajowe
korporacje uzyskujace w wyniku tej aktywnos$ci duze korzysci ekonomiczne. Jak
zaproponowano w pkt 4.4.1 proces wilaczania polskich firm do tworzenia infrastruktury i
technologii dla badan 1 wdrazania energetyki t-j powinien by¢ realizowany lacznie przez
srodowiska naukowe 1 gospodarcze w korelacji z programami 1 strukturami
migdzynarodowymi.

5. ZAKONCZENIE

W niniejszej Ekspertyzie wykazano potrzebg zintensyfikowania 1 optymalnego
zorganizowania badan syntezy termojadrowej prowadzacych do opracowania i wdrozenia
energetyki termojadrowej. Dla pelniejszego zrozumienia podstaw naukowych 1 stanu ich
poznania w skali $wiatowej omowiono najwazniejsze dwie opcje fizyczne realizacji
efektywnej syntezy termojadrowe, to znaczy syntezy t-j z magnetycznym utrzymaniem
plazmy DT (MCF) i z inercyjnym utrzymaniem plazmy DT z zastosowaniem laseréw (IFE).
Przedstawiono duzy postep jako ostatnio osiagni¢to w tej dziedzinie w wyniku badan
wykonywanych na wielkich instalacjach na calym $wieci. W Europie fundamentalna rolg
odgrywaja wielkie programy S$cistej wspotpracy migdzynarodowej skupiajace i koordynujace
wysitki wigkszo$ci krajow cztonkowskich Unii Europejskiej. Najwazniejsze sa dzialania
objete Wspdlnota EURATOM w zakresie MCF 1 Projektem HiPER w zakresie IFE.
Swiatowy program ITER, sponsorowany przez najwazniejsze potegi naukowe i ekonomiczne
$wiata, dotyczy budowanego juz we Francji wielkiego uktadu tokamakowego dla wykazania
efektywnosci MCF. Opcja IFE bedzie sprawdzana na kilku instalacjach laserowych
projektowanych 1 budowanych w roznych miejscach na §wiecie — w Europie begdzie to
infrastruktura HiPER.

W jednym z najwazniejszych obecnie obszarow rozwoju naukowego i technologicznego
powiazanego z uzyskaniem w przysztosci unikalnego zrédta energii bezpiecznej dla ludnosci i
srodowiska Polska powinna uczestniczy¢ w wymiarze odpowiadajacym jej potencjalowi
naukowemu i ekonomicznemu. Aktualnie w badania syntezy t-j sa zaangazowane wlasciwie
tylko zespoly w IFPiLM. Prace dotyczace technologii t-j sa realizowane takze w kilku innych
o$rodkach w kraju. Takze potencjal aparaturowy i srodki finansowe wykorzystywane w kraju
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dla realizacji projektow z tego zakresu sa niewystarczajace. Jedynie dzigki dorobkowi
naukowemu 1 doswiadczeniu badawczemu polskie zespoly sa jeszcze traktowane partnersko
w projektach migdzynarodowych. Konieczna jest znaczne zwigkszenie udziatu Polski w
programach termojadrowych wobec wzrastajacego zakresy tych przedsigwzie¢ 1 wobec
perspektyw powszechnego wykorzystywania ich rezultatdéw w niedalekiej przysztosci.

W niniejszej Ekspertyzie zaproponowano niezbg¢dne dziatania dla osiagnigcia tego celu.
Pokazano takze konkretne korzysci wynikajace z rozwoju badan termojadrowych nie tylko
dla opracowania podstaw energetyki t-j, ale tez dla dalszego postgpu w roznych najnowszych
kierunkach badan i zastosowan technologicznych. Wobec trendu $wiatowego obejmujacego
zrownowazony rozwdj obu opcji energetyki termojadrowej nalezy podobna strategi¢ przyjac
w Polsce.
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