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1. EKSPERTYZA W ZAKRESIE INWESTYCJI
W SPRZET BADAWCZY W KRAJOWYCH OSRODKACH
NAUKOWYCH

1.1.  Wstep

Niniejsza ekspertyza zostala wykonana na zamoOwienie Instytutu Fizyki Plazmy

i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie (IFPiLM), ktory jest koordynatorem projektu ,,Fore-
sight dla Energetyki Termojadrowe;j” [']. Projekt ten ma za zadanie opracowaé strategi¢ jak
najszerszego wiaczenia si¢ polskiej nauki i przemystu w prace nad energetyka termojadrowa.
W ramach projektu zaplanowano wykonanie, przez niezalezne zespoly eksperckie, szesciu
opracowan, wsrdd ktorych znalazla si¢ niniejsza ekspertyza. IFPiLM formutujac zlecenie za-
uwazyl, ze ['] ,, ... aktualnie nie ma scentralizowanego planu inwestycyjnego w infrastrukture
urzadzen badawczych na potrzeby fizyki termojadrowej. Jest to powazne zaniedbanie, gdyz
tego rodzaju sprzet jest niezwykle drogi, wykraczajacy poza mozliwosci pojedynczych osrod-
kéw. Tworzenie wspolnej infrastruktury jest mozliwe, niemniej jednak wymaga planu, ktére-
go nie ma. Ekspertyza ma doprowadzi¢ do stworzenia wieloletniego, spojnego planu inwesty-
cji w obiekty wielkiej infrastruktury badawczej.”

Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze nasze opracowanie nie jest i nie moze by¢ uwaza-
ne za 6w ,,wieloletni, spdjny plan inwestycji w obiekty wielkiej infrastruktury badawczej”.
Definiuje ono jedynie biezace i przyszte, w krotkim horyzoncie czasowym, potrzeby inwesty-
cji w sprzegt badawczy w krajowych osrodkach naukowych bez wskazania lokalizacji konkret-
nych inwestycji, niezbednych nakladow czy harmonogramu. Dlatego tez to opracowanie
moze by¢ jedynie traktowane jako punkt wyjsciowy do opracowania wspomnianego przez
IFPiLM planu inwestycji.

Od lat pigcédziesiatych ubiegltego wieku naukowcy i inzynierowie na calym $wiecie
pracuja, aby urzeczywistni¢ marzenie o opanowaniu technologii, ktéra w warunkach ziem-
skich pozwolitaby na wytwarzanie energii w procesie, jaki zachodzi w Stoncu i innych gwiaz-
dach. Potencjalne korzysci wynikajace z opracowania takiej technologii sa nie do przecenie-
nia, gdyz dzigki niej moglibySmy posias¢ bezpieczne oraz przyjazne srodowisku zrodto ener-
gii, ktére w praktyce jest niewyczerpalne, bo oparte na obficie wystepujacych na Ziemi pali-
wach, do ktorych dostep nie jest warunkowany potozeniem geograficznym. Obecnie po ponad
50 latach badan i prac rozwojowych w tym obszarze, drogi do realizacji celu, jakim jest ener-
getyka termojadrowa staja si¢ coraz bardziej wyrazne. Dzi$ istnieja dwa gltéwne podejscia do
realizacji syntezy termojadrowej w warunkach ziemskich, ktore pozwalaja na myslenie o uzy-
skiwaniu energii. Podejscia te r6znia si¢ od siebie sposobem utrzymywania i podgrzewania
plazmy, w ktorej zachodzi reakcja termojadrowa, a sa to: magnetyczne utrzymanie plazmy
(MCF ang. Magnetic Confinement Fusion) oraz inercyjne utrzymanie plazmy (ICF ang.
Inertial Confinement Fusion). W ramach technologii MCF siedmiu partnerow, w tym m.in.



EU, USA, Japonia i Rosja, podpisato umoweg do projektu budowy eksperymentalnego reakto-
ra termojadrowego o mocy 500MW o nazwie ITER [%]. Urzadzenie to budowane w konfigu-
racji tokamaka ma by¢ ostatnim krokiem na drodze do demonstracyjnej elektrowni termoja-
drowej. Zgodnie z obecnym planem projektu, ITER ma zosta¢ uruchomiony w 2018 roku,
a po 5 latach od tej daty rozpocznie pracg z mieszanka deuteru i trytu, ktéra w warunkach
ziemskich ma pozwoli¢ na uzyskiwanie w procesie syntezy termojadrowej energii netto
z reaktora (tzn. stosunek energii wytwarzanej w energii syntezy do energii wykorzystanej do
ogrzania i utrzymania plazmy bedzie wigkszy od 1). ITER ma wykazaé, ze urzadzenie moze
wytwarza¢ 10-krotnie wigcej energii niz samo wykorzystuje.

W zakresie technologii ICF zostal niedawno zakonczony w Stanach Zjednoczonych
projekt budowy National Ignition Facility (NIF) [*]. W Europie podobny projekt realizowany
jest we Francji (LMJ) [Y]. W obu tych projektach celem jest uzyskanie energii z niewielkiej
“pastylki” paliwowej, ktora poddawana jest dziataniu promieniowania laserowego duzej
mocy. W USA pierwsze eksperymenty w tym zakresie planowane sa na rok 2010. Ponadto in-
nowacyjne programy badawcze poswigcone temu sposobowi wytwarzania energii w reakcji
syntezy termojadrowej prowadzone sa w Japonii, a takze w Europie (projekt HiPER, High
Power Laser Energy Research facility) [*']. Projekty te maja na celu zweryfikowanie poten-
cjalnych korzysci zastosowania laserow petawatowych w technologi ,.fast ignition”, co po-
zwolitoby na zmniejszenie rozmiaréw i kosztow systemow laserowych.

Zard6wno w obszarze magnetycznego jak i inercyjnego utrzymania plazmy obecny po-
ziom wiedzy i zaawansowanie technologiczne pozwalaja na stwierdzenie, ze oba podejécia
moga zakonczy¢ si¢ sukcesem 1 w efekcie dalszych prac doprowadzi¢ do skonstruowania ko-
mercyjnych elektrowni termojadrowych [*']. Z uwagi jednak na fakt, ze Wspdlnota Europe;j-
ska (WE) zaangazowala si¢ bardzo mocno w projekt budowy reaktora ITER (reaktor ten po-
wstanie w potudniowej Francji, a Europa poniesie znacznie wigksza czgs$¢ kosztow - 45%
w fazie budowy, 34% w fazach uzytkowania, dezaktywacji i rozbidrki - niz inni partnerzy
konsorcjum) [, *] oraz ze zarowno projekt NIF w USA jak i LMJ we Francji oprocz badan
nad energetyka termojadrowa prowadzi¢ beda dzialania na rzecz technologii wojskowych
zwiazanych z rozwojem broni nuklearnej jak rdwniez, ze projekt HiPER, ktérego celem jest
zademonstrowanie przydatnosci technologii ICF do wytwarzania energii znajduje si¢ jeszcze
w fazie ,,studium wykonalno$ci”, zasadnym wydaje si¢, aby rozwoj prac badawczych w Pol-
sce, a w zwiazku z tym rowniez inwestycje infrastrukturalne, uwzgledniat wigksze zaawanso-
wanie technologiczne magnetycznego utrzymania plazmy.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze takie podejscie do problemu przyjat takze zespot
ekspertow powolany w grudniu 2007 roku przez Komisje Europejska, ktéremu powierzono
wykonanie opracowania poswigconego potrzebom badawczym i niezbednej infrastrukturze
dla rozwoju syntezy termojadrowej, jako zrédta energii [*]. W opracowaniu tym mig¢dzynaro-
dowy zespot ekspercki wskazat na istniejace potrzeby badawcze w ramach technologii MCF
oraz braki w infrastrukturze badawczej. Wnioski przedstawione w tym raporcie zostaty
uwzglednione przy opracowywaniu niemniejszej ekspertyzy.



1.2. Mig¢dzynarodowe infrastruktury badawcze realizujace badania nad energetyka ter-
mojadrowg

Opisujac infrastrukture wykorzystywana w badaniach i pracach rozwojowych na rzecz
energetyki termojadrowej dobrze jest podzieli€ ja na trzy grupy. W pierwszej grupie wymie-
ni¢ nalezy urzadzenia wytwarzajace plazmg. Urzadzenia te moga stuzy¢ zaréwno jako maszy-
ny dos§wiadczalne do badan samej plazmy czy sposobow jej kontrolowania jak i eksperymen-
talne reaktory (jak wspomniany we wstepie ITER), ktore maja pokaza¢ mozliwos¢ uzyskiwa-
nia energii z reakcji syntezy. W drugiej grupie znajduja si¢ centra technologiczne, ktore po-
zwalaja na rozwoj urzadzen diagnostycznych oraz na badania komponentow 1 materiatow wy-
korzystywanych w budowie urzadzen wytwarzajacych energi¢ z syntezy termojadrowe;j. Trze-
cia stanowia centra obliczeniowe. Najistotniejsze elementy migdzynarodowej infrastruktury,
ze szczegdlnym uwzglednieniem tych wykorzystywanych w programie europejskim,

z podziatem na te trzy grupy zostaly omoéwione w kolejnych podrozdziatach.

1.2.1. Magnetyczne utrzymanie plazmy

Wewnetrzne cewki poloidalne
{obwod pierwotny transformatora)

Poloidalne pole magnetyczne Zewnetrzne cewki poloidalne
(dla utrzymania polozenia i ksztattu plazmy)

Spiralne pole magnetyczne Cewki toroidalne

Prad plazmowy
(wtorny obwad transformatora)

Toroidalne pole magnetyczne

Rys. 1: Uklad cewek i pol magnetycznych tokamaka (http:// www.jet.efda.org).

Magnetyczne utrzymanie plazmy w praktyce realizowane jest w urzadzeniach
o roznych konfiguracjach pola magnetycznego. Najpopularniejsze obecnie rozwigzanie to
tzw. tokamak, ktorego nazwa wywodzi si¢ od rosyjskiej nazwy systemu: Toroidalnaja Ka-
miera s Magnitnymi Katuszkami - toroidalna komora z cewkami magnetycznymi. W urzadze-
niu tym komora, w ktdrej wytwarza si¢ plazme¢ ma ksztalt torusa i jest wtornym uzwojeniem
transformatora. Ponadto wokot komory znajduja sie cewki generujace toroidalne pole magne-



tyczne (patrz Rys. 1). Prad narastajacy w uzwojeniu pierwotnym transformatora indukuje na-
piecie w komorze powodujace przebicie elektryczne gazu, jonizacj¢ i w efekcie powstanie
plazmy, w ktorej zaczyna ptynaé prad elektryczny o duzym natg¢zeniu (od setek do tysigcy
kA). Poloidalne pole magnetyczne pochodzace od pradu ptynacego w plazmie razem toroidal-
nym polem magnetycznym wytworzonym przez zewngtrzne cewki tworzy w efekcie po-
wierzchnie magnetyczne, ktore sa w stanie utrzymaé¢ plazme z dala od $cianek komory. Jed-
noczesnie prad ptynacy przez plazmg grzeje ja, co wraz z innymi systemami grzania np. grza-
nie wiazka neutralnych czastek (NBI), lub mikrofalami (ICRH) pozwala nagrza¢ plazm¢ do
temperatur rzedu dziesiatkow milionéw stopni. Przeptyw pradu w plazmie jest wigc niezbed-
nym elementem potrzebnym do poprawnego funkcjonowania putapki magnetycznej w toka-
maku.

Pewna odmiang klasycznego tokamaka (large aspect ratio tokamak — Rys. 2) jest to-
kamak sferyczny. W urzadzeniu tym (small aspect ratio — spherical tokamak) stosunek pro-
mienia torusa komory (major radius) do promienia przekroju komory (minor radius) jest bli-
ski jednosci, tak ze komora ma w przyblizeniu ksztatt kuli (mimo, Ze jest to nadal torus
z centralng kolumna w $rodku).

Small aspect

ratio (spherical

tokamak)

Rys. 2: Geometria komory konwencjonalnego i sferycznego tokamaka. (http:/www.fu-
sion.org.uk/st/advantages.html#)

Druga popularna konfiguracja putapki magnetycznej jest tzw. stellarator. W konfigu-
racji tej powierzchnie magnetyczne w komorze, w ktorej wytwarzana jest plazma, sa utworzo-
ne przez zewngtrzne, odpowiednio rozmieszczone cewki o specyficznym ksztatcie. Plazma
utrzymywana jest przez zewngtrzne pole magnetyczne, a powierzchnie magnetyczne maja
specyficzny ksztalt, niesymetryczny osiowo (patrz Rys. 3). W odréznieniu od tokamaka urza-
dzenie to charakteryzuje si¢ tym, ze nie wymaga wzbudzenia pradu w plazmie dla poprawne-
go funkcjonowania putapki magnetycznej, w zwiazku z czym urzadzenia tego typu sa predys-
ponowane do pracy ciaglej (podczas gdy tokamak charakteryzuje praca pulsacyjna).

Pierwszy stellarator zbudowano w Princeton Plasma Physics Laboratory w USA
w 1951 roku. Na przestrzeni lat opracowano kilka coraz bardziej zaawansowanych konfigura-
cji: Torsatron, Heliotron, Heliac, Helias.
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Rys. 3: Geometria sznura plazmy i cewek magnetycznych w stellaratorze W7-X.
(http://www.ipp.mpg.de/ippcms/eng/for/projekte/w7x/device/magnets/index.html)

1.2.1.1. Urzadzenia wytwarzajace plazme

Przystepujac do opisu urzadzen wytwarzajacych plazmeg wykorzystywanych w progra-
mie syntezy termojadrowej realizowanym od 60 lat na calym $wiecie, warto zauwazy¢, ze
liczba tych urzadzen zbudowanych i eksploatowanych na przestrzeni lat uniemozliwia opisa-
nie, cho¢by zdawkowe, wszystkich z nich w niniejszym opracowaniu (samych tylko tokama-
kow byto ponad 200 [*], a obecnie eksploatowanych jest ponad 40). Dlatego tez, na potrzeby
niniejszego opracowania, zostang krotko omowione jedynie najistotniejsze z punktu widzenia
europejskiego programu badawczego urzadzenia zidentyfikowane w opracowaniu wykona-
nym na zlecenie Komisji Europejskiej [x].

JET (Wielka Brytania)

Rys. 4: Centrum badawcze w Culham oraz wnetrze tokamaka JET. (http:/www.jet.e-
fda.org/pages/jet.html)

Najwigkszym dzialajacym obecnie tokamakiem jest JET, Joint European Torus,
w Wielkiej Brytanii (Rys. 4). Jego budowe prowadzily wspolnie kraje europejskie — rozpo-
czeta si¢ w 1978 roku, a pierwsze eksperymenty przeprowadzono w roku 1983. Badania pro-
wadzone z uzyciem JET prowadzone sa przez naukowcoéw z Asocjacji EURATOM
z ponad 20 krajow europejskich a koordynuje je EFDA (European Fusion Development
Agreement). W badaniach tych biora udziat takze naukowcy z Polski. Tokamak JET jest przy-
stosowany do pracy z wykorzystaniem samego deuteru jak rowniez deuteru i trytu, co jest
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unikalng cecha tego urzadzenia w poroéwnaniu do innych obecnie pracujacych. JET osiagnat
rekordowa moc syntezy termojadrowej — 16 MW.

W ciagu najblizszych dwodch lat urzadzenie zostanie istotnie zmodernizowane tak, aby
optymalnie wesprze¢ budowe i eksploatacj¢ reaktora ITER. Warto w tym miejscu wspomniec,
ze JET, wraz z budowanym w Japonii przy wspédtudziale Wspolnoty Europejskiej urzadze-
niem JT-60SA, stanowia tzw. urzadzenia satelitarne dla ITER-a. W urzadzeniach tych plano-
wane jest prowadzenie eksperymentow w warunkach pracy, ktore bezposrednio bedzie mozna
przetozy¢ na warunki pracy reaktora ITER, a takze kolejnego urzadzenia na drodze do komer-
cyjnego wytwarzania energii w tokamakach, demonstracyjnego reaktora DEMO. Testowane
beda w nich takze niektore rozwiazania techniczne 1 komponenty opracowywane specjalnie
dla DEMO, ktére ze wzgledu na ograniczenia finansowe i czasowe nie beda mogty by¢ testo-
wane w reaktorze ITER. W tabeli ponizej (Tabela 1) podano gtowne parametry charakteryzu-
jace tokamak JET.

Tabela 1: Parametry tokamaka JET

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (mS) P (MW)

Tokamak / divertor 4,5 3,5 2,98 1,25 ~80 ~40

JT-60 (Japonia)

Budowg tego tokamaka rozpoczgto w Japonii w 1976 roku i po 9 latach (tj. w roku
1985) urzadzenie oddano do uzytku. Od tego momentu prowadzone byty w nim prace badaw-
cze 1 rozwojowe, ktorych wyniki moga by¢ wykorzystane w projektach ITER i DEMO.
W ramach podpisanego porozumienia pomi¢dzy UE a Japonia (tzw. Broader Approach) JT-
60 poddany zostanie modernizacji i w 2016 roku zacznie dziala¢ jako urzadzenie satelitarne
dla ITER-a - JT-60SA. Rys. 5 przedstawia pogladowy schemat urzadzenia, wngtrze komory
oraz pomieszczenie reaktora. W Tabela 2 podano parametry planowanego zmodernizowanego
urzadzenia. Po modyfikacji JT-60SA bedzie migdzy innymi wyposazony w nadprzewodzace
cewki magnetyczne.

Tabela 2: Parametry tokamaka JT-60SA

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (m3) P (MW)

Tokamak / divertor 5,5 2,3 2,95 1,1 ~140 ~41
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Rys. 5: Tokamak JT-60. (http://www-jt60.naka.jaea.go.jp/english/index-e.html)

TORE SUPRA (Francja)

Rys. 6: Wnetrze komory tokamaka Tore Supra.
(http://www-fusion-magnetique.cea.fr/gb/cea/ ts/ts.htm)
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Tore Supra (Rys. 6) nalezy rowniez do grona duzych, obecnie pracujacych tokama-
kow. Glownymi cechami odrozniajacymi go od JET-a 1 JT-60 jest fakt, ze urzadzenie to wy-
posazone jest w nadprzewodzace toroidalne cewki magnetyczne oraz aktywnie chtodzona
$ciang komory (oba te rozwiazania beda zastosowane w reaktorze ITER 1 DEMO). Ponadto
czasy utrzymania plazmy w Tore Supra sa znacznie dtuzsze niz w przypadku dwdch poprzed-
nich urzadzen (do 360 s). Rozni si¢ takze od nich okragtym przekrojem sznura plazmowego
oraz brakiem divertora. Z tego powodu eksperymenty prowadzone w Tore Supra nie moga
by¢ bezposrednio transponowane na warunki pracy planowane dla przysztych elektrowni ter-
mojadrowych, ktore projektowane sa w konfiguracji z divertorem i plazma o zdecydowanie
innym przekroju (zblizonym do litery D). Parametry Tore Supra podaje Tabela 3.

Tabela 3: Parametry tokamaka Tore Supra

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (m3) P (MW)

Tokamak / limiter 2 4,2 2.4 0,75 ~25 ~20

ASDEX-U (Niemcy)
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Rys. 7: Wnetrze komory tokamaka ASDEX-U.
http://www.ipp.mpg.de/ippcms/eng/for/ projekte/asdex/index.html

ASDEX Upgrade w porownaniu z wczesniej omowionymi urzadzeniami 1 wsrod in-
nych obecnie eksploatowanych tokamakéw zaliczany jest do urzadzen $redniej skali. Jego
eksploatacja rozpoczgla sig w 1990 roku, jako sukcesora urzadzenia ASDEX eksploatowane-
go w latach 1980-1990. Ksztalt sznura plazmy w ASDEX-U jest bardzo bliski tym z JET-a
1 budowanego ITER-a. Cecha wyrdzniajaca ASDEX-U od innych urzadzen jest fakt, Zze ko-
mora préozniowa w catos$ci pokryta jest wolframem (warto przy okazji zauwazy¢, ze ptyty
pierwszej Scianki komory wytworzone sa z grafitu badz kompozytow wegiel-wegiel, na ktore
natozono przy zastosowaniu roznych technik powtoki wolframowe o r6znej grubosci) — mate-
riatem, ktory uwazany jest za odpowiedni do budowy komér w DEMO i przysztych reakto-
row termojadrowych. Umozliwia to prowadzenie badan nad oddziatywaniem plazma-§ciana
w urzadzeniu ,,catkowicie wolframowym” (ang. full tungsten machine). Ponadto urzadzenie
wyposazone jest we wszystkie rodzaje systemow grzejacych plazme, jakie beda wykorzysty-
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wane w reaktorze ITER i DEMO. Parametry ASDEX-U podane sa w Tabela 4. Rys. 7 poka-
zuje wnetrze komory tego tokamaka.

Tabela 4: Parametry ASDEX-U

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (m3) P (MW)
Tokamak / divertor 1,6 3,1 1,65 0,4 ~14 ~30
FTU (Wtochy)

FTU podobnie jak ASDEX-U jest urzadzeniem $redniej wielkosci. Konfiguracja przy-
pomina Tore Supra (rowniez jest urzadzeniem, w ktérym plazma ma przekrdj okragly
1 wyposazony jest w limiter zamiast divertora) jest jednak od niego mniejszy. Jego cechami
charakterystycznymi sa silne pole magnetyczne, 8 T, oraz podobnie jak w ASDEX-U w petni
metaliczna komora. Tu jednak w odréznieniu od ASDEX-U zastosowano molibden. Parame-
try urzadzenia podaje Tabela 5. Rys. 8 przedstawia widok ogdlny tokamaka FTU.

Rys. 8: Widok na tokamak FTU. http://www.fusione.enea.it/FTU/index.html.en

Tabela 5: Parametry tokamaka FTU

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (m3) P (MW)
Tokamak / limiter 1,6 8 0,93 0,43 ~1,7 ~4,1
TEXTOR (Niemcy)

Tokamak TEXTOR i prowadzone w nim eksperymenty zorientowane sa na badanie
oddziatywan $ciana - plazma. Podobnie jak Tore Supra i FTU sznur plazmy ma w nim prze-
kroj kotowy. Wyposazony jest w unikalne dla obecnie eksploatowanych tokamakow rozwia-
zania pozwalajace na ,,wstrzykiwanie” réznych gazéw do komory, grzanie i aktywne chtodze-
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nie $cian komory prézniowej oraz plaszcza, wymiang elementow plaszcza jak rowniez
umieszczanie duzych probek (do 15 cm $rednicy) w Scianie. Warto zauwazy¢, ze wymiana
probek moze odbywac si¢ bez potrzeby zapowietrzania komory urzadzenia dzigki zastosowa-
niu odpowiednich §luz préozniowych. W urzadzeniu tym mozna wytwarza¢ ekstremalne stru-
mienie energii (ok. 200 MW/m?), ktore oddzialuja z materialem $ciany. Urzadzenie jest takze
wyposazone w unikalne rozwiazanie, jakim jest tzw. Dynamic Ergodic Divertor (poza limite-
rem stosowanym w tokamakach o kotowym przekroju plazmy) dzigki ktéremu mozna wpty-
wac na parametry transportu i bada¢ stabilno$¢ na krawedzi plazmy. Rys. 9 pokazuje wngtrze
tokamaka TEXTOR. Tabela 6 podaje jego parametry.

Rys. 9: Wnetrze komory tokamaka TEXTOR.
http://www.fz-juelich.de/ief/ief-4//textor_en/#

Tabela 6: Parametry tokamaka TEXTOR

Typ Iplazmowy (MA) Bioroidaine (T) R (m) a (m) A% (m3) P (MW)
Tokamak//imiter/DED 0,8 3,0 1,75 0,47 7,0 9
TCV (Szwajcaria)

TCV jest tokamakiem eksploatowanym od 1992 roku w Lozannie przez Federal Insti-
tute of Technology. Jego konstrukcja pozwala na silne modelowanie i1 uzyskiwanie przekro-
jow plazmy o duzym stosunku $rednicy pionowej do poziomej. Parametry ksztaltu plazmy
maja istotny wplyw zar6wno na stabilno$¢ magnetohydrodynamiczna 1 utrzymanie plazmy
w pulapce magnetycznej. Wnetrze komory wykonane jest jak w wigkszosci tokamakow z ptyt
weglowych. Rys. 10 1 Tabela 7 prezentuja odpowiednio wnetrze komory TCV oraz jego para-
metry.
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Rys. 10: Wnetrze komory tokamaka TCV.
http://hsi.web.cern.ch/hsi/s-link/projects/tcv/http://crppwww.epfl.ch/tev/

Tabela 7: Parametry tokamaka TCV

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (m3) P(MW)

Tokamak//imiter/DED 1,02 1,52 0,88 0,25/0,7 1,3-3 4,5

DIII-D (USA)

Tokamak DIII-D jest eksploatowany przez General Atomics w San Diego i jest naj-
wigkszym urzadzeniem tego typu w USA. Sznur plazmy w DIII-D ma przekroj niekotowy
a samo urzadzenie wyposazone jest w systemy pozwalajace na sterowanie ksztaltem plazmy
w szerokim zakresie. Na przestrzeni ostatnich lat DIII-D dostarczat bardzo cennych wynikéw
z obszaru turbulencji w plazmie, transportu energii, fizyki warstwy brzegowej plazmy czy
grzania plazmy metoda ECRH. Tabela 8 przedstawia podstawowe parametry tokamaka
DIII-D.

Tabela 8: Parametry tokamaka DIII-D

Typ Iplazmowy (MA) Btoroida]ne (T) R (m) a (m) V (m3) P (MW)
Tokamak / divertor 1,25 2,0 1,63 0,55 - -
EAST (Chiny)

Tokamak EAST jest eksploatowany w Hefei w Chinach od 2006 roku. Jest on unowo-
czes$niong wersja eksploatowanego wczesniej HT-7. Jako pierwsze urzadzenie na §wiecie ma
by¢ wyposazony zarowno w poloidalne jak i toroidalne cewki nadprzewodzace. Parametry to-
kamaka EAST podaje Tabela 9.

11




Tabela 9: Parametry tokamaka EAST

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (m3) P (MW)

Tokamak/limiter/divertor 0,5 3,5 1,7 0,4 - -

KSTAR (Korea Poludniowa)

KSTAR jest najnowszym tokamakiem zbudowanym na $wiecie. Eksploatowany jest
od 2008 roku w National Fusion Research Institute w Daejon. Jest wyposazony w komplet
cewek nadprzewodzacych zbudowanych z tego samego materiatu, ktory ma by¢ zastosowany
w cewkach ITER-a (Nb3Sn). Obecnie urzadzenie moze pracowaé z wytadowaniami trwajacy-
mi do 20 s, natomiast juz w 2011 roku planowana jest jego rozbudowa, ktéra pozwoli na pra-
c¢ z dlugimi impulsami do 300 s. W odr6znieniu od ITER-a, w KSTAR nie planuje sig¢ pracy
z trytem. Parametry urzadzenia podaje Tabela 10, natomiast na Rys. 11 pokazano pierwsze
udane eksperymenty z wytadowaniem plazmowym w KSTAR.

KESTaR TUHRZ

Rys. 11: Wnetrze komory KSTAR z wyladowaniem plazmowym.
http://fire.pppl.gov/KSTAR_First Plasma Photos.pn

Tabela 10: Parametry tokamaka KSTAR

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (m3) P (MW)
Tokamak/divertor 2,0 3,5 1,8 0,5 17,8 -
MAST (Wielka Brytania)

MAST w odrdznieniu od poprzednio omawianych urzadzen jest tokamakiem sferycz-
nym. Urzadzenie dziata w Culham od 1999 roku. Ze wzgledu na znacznie mniejszy wspot-
czynnik ksztaltu komory, wtasciwosci plazmy generowanej w tym urzadzeniu sa znaczaco
odmienne od tych panujacych w tradycyjnym tokamaku. Podczas gdy w tradycyjnym tokama-
ku pole magnetyczne toroidalne jest ok. 10-krotnie wigksze niz pole poloidalne, to w tokama-
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ku sferycznym sa one prawie jednakowe. W tej konfiguracji mozna uzyskiwaé znacznie wigk-
sze stosunki ci$nienia plazmy do ci$nienia pola magnetycznego. W poréwnaniu do konfigura-
cji stosowanych w tradycyjnych tokamakach czy stellaratorach wartosci tego ilorazu sa od 3
do 10 razy wyzsze. Geometria urzadzenia prowadzi takze do znacznie mniejszych efektyw-
nych powierzchni divertora narazonych na bardzo duze strumienie energii, co stwarza powaz-
ne problemy techniczne przy dlugotrwatym wytadowaniu plazmowym. przedstawia parame-
try sferycznego tokamaka MAST.

Tabela 11: Parametry tokamaka MAST

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (m3) P (MW)

Tokamak sferyczny 1,4 0,52 0,85 0,65 10 5,4

LHD (Japonia)

LHD jest stellaratorem o konfiguracji heliotronu eksploatowanym od 1998 roku

w National Institute for Fusion Science Toki, Gifu w Japonii. Jest to urzadzenie wyposazone
w 2 nadprzewodzace cewki o ksztalcie helisy 1 6 nadprzewodzacych cewek poloidalnych.
Prowadzone badania maja na celu analiz¢ magnetycznego utrzymania plazmy w warunkach
ciagtej pracy urzadzenia. Do grzania plazmy w LHD wykorzystuje si¢ wiazke¢ czastek neutral-
nych, fale radiowe o czgstosci rownej jonowej czestosci cyklotronowej (ICRH) oraz elektro-
nowej czestosci cyklotronowej (ECRH), stosowane takze w konwencjonalnych tokamakach.
Parametry LHD podaje Tabela 12. Rysunek 12 przedstawia pomieszczenie stellaratora LHD
wraz z samym urzadzeniem.

W | ®

Rys. 12: Stellarator LHD — widok ogélny. http://www.lhd.nifs.ac.jp/en/lhd

/
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Tabela 12: Parametry stellaratora LHD

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (m3) P (MW)

Stellarator / heliotron - 3,0/4,0 3,5 0,6 - -

WENDELSTEIN 7-X (Niemcy)

Urzadzenie jest budowane w potnocno-wschodnich Niemczech. Oddanie do uzytku
planowane jest na 2014 rok. Jest urzadzeniem, ktore zaprojektowano korzystajac z do§wiad-
czen zdobytych na poprzedniku niemieckim W7-AS, a takze w oparciu o wyniki uzyskiwane
w LHD (ze wzgledu na inna konfiguracjg cewek, tylko czgsciowo). Urzadzenie wyposazone
bedzie w 5 modutéw nadprzewodzacych cewek i bedzie pracowaé w uktadzie helisy. Magne-
sy W7-X pozwalaja na znaczng elastyczno$¢ w ksztattowaniu plazmy w urzadzeniu i przewi-
duje sig, ze w 2019 roku (tj. w drugiej fazie eksploatacji reaktora) bedzie ono zdolne do pracy
z dlugimi wysokoenergetycznymi wytadowaniami plazmy przy zastosowaniu aktywnie chto-
dzonego divertora 1 wszystkich elementéw we wnetrzu komory.

Warto zauwazy¢, ze W7-X budowany jest przy wspotudziale naukowcow
1 inzynieréw z Polski. Badania prowadzone na W7-X maja by¢ decydujacym elementem od-
powiedzi na pytanie, czy przyszta elektrownia termojadrowa powinna by¢ oparta o koncepcje
stellaratora czy tez tokamaka. Parametry konstruowanego urzadzenia podaje Tabela 13.

Tabela 13: Parametry stellaratora W7-X

Typ Iplazmowy (MA) Btoroidalne (T) R (m) a (m) V (m3) P (MW)

Stellarator / helias - 3.0 5.5 0,53 30 20/33

Na zakonczenie tego do$¢ skrétowego przedstawienia urzadzen wytwarzajacych pla-
zmg w technologii magnetycznego utrzymania plazmy, ponizej przedstawiono tabelg (Rys.
13), ktora zaczerpnigto z opracowania przygotowanego na zlecenie KE [x]. W tabeli tej
przedstawiono schematycznie hierarchi¢ urzadzen pracujacych w Europie pod katem ich wy-
korzystania w europejskim programie badan realizowanych dla urzeczywistnienia zastosowa-
nia syntezy termojadrowej do wytwarzania energii.

Jak wynika z tabeli z Rys. 13, wigkszo$¢ urzadzen obecnie wykorzystywanych bedzie
miala istotne znaczenie dla programu jedynie do momentu uruchomienia ITER-a, tj. do
2018 roku. Po tej dacie jedynie JT-60SA, ASDEX-U, W7-X i ewentualnie MAST moga do-
starcza¢ informacji cennych z punktu widzenia rozwoju energetyki termojadrowej. Planuje
sig, ze wigkszo$¢ odpowiedzi na brakujace pytania uzyskane zostanie w trakcie eksploatacji
reaktora ITER.
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Rys. 13: Europejskie urzadzenia fuzyjne w programie badan nad energetyka
termojadrowa. Zrédlo [x]

1.2.1.2 Centra technologiczne, osrodki obliczeniowe

Wsréd centréw technologicznych realizujacych prace na rzecz programu rozwoju
energetyki termojadrowej znajduja si¢ osrodki wytwarzajace 1 testujace materiaty, prototypy
1 podzespoty dla przysztych reaktorow tj. ITER-a, prowadzace napromieniowanie materiatow
1 komponentéw wigzkami neutronéw 1 wysokoenergetycznymi wigzkami jondw czy elektro-
néw, a takze osrodki zajmujace si¢ prowadzeniem obliczen 1 symulacji zjawisk oraz zachowa-
nia si¢ materialéw i1 podzespoléw w warunkach pracy elektrowni termojadrowe;j. Jest to za-
kres prac niezwykle szeroki i prowadzony przez liczne laboratoria, w zwiazku z czym opisa-
nie cho¢by zdawkowe istniejacej w programie infrastruktury zwiazanej z centrami technolo-
gicznymi znacznie przekracza ramy niniejszego opracowania.

W przytaczanym juz wielokrotnie opracowaniu wykonanym na zlecenie Komisji Eu-
ropejskiej [x] autorzy przedstawili dwie tabele (Table II.1. Technology facilities for ITER
R&D and testing oraz Table I1.2. Technology facilities for DEMO oriented R&D and testing),
w ktorych dokonano przegladu infrastruktury wykorzystywanej w europejskim programie ba-
dan nad synteza termojadrowa. W tabelach tych zidentyfikowano jednocze$nie te obszary ba-
dan, w ktoérych infrastruktura jest niewystarczajaca do zaspokojenia potrzeb badawczych. Ze
wzgledu na fakt, Ze niniejsze opracowanie ma wskaza¢ potrzeby inwestycji w infrastrukture
badawcza w Polsce, logicznym wydaje sig, ze inwestycje te powinny odbywaé si¢ w obsza-
rach, gdzie wystepuja owe braki w Europie. Zidentyfikowane obszary o niedostatecznie roz-
winigtej infrastrukturze w Europie to:

testy cewek nadprzewodzacych,

badania wigzkami wysokoenergetycznymi elementow z berylu,
grzanie plazmy metoda NBI (neutral beam injection),
symulatory oddziatlywan plazma — §ciana,

charakteryzowanie materiatow nienapromieniowanych,
badania materialdéw po napromieniowaniu (aktywnych),

SN S e
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7.  napromieniowywanie neutronami o energii i strumieniach poréwnywalnych z tymi
z DEMO,
8.  badania cyklu paliwowego z wykorzystaniem trytu.

Ad. 1

W Europie istnieje kilka osrodkéw wyposazonych w aparatur¢ do badania parametrow
kabli i cewek nadprzewodzacych i uczestniczacych w programie syntezy termojadrowej. Sa to
m.in. CRPP (Centre de Recherches en Physique des Plasmas) w Szwajcarii eksploatujacy
urzadzenie SULTAN (http://crppsc.web.psi.ch/Facilities/facilities.html) opracowane w latach
70-tych ubieglego stulecia oraz FZK w Niemczech — operator od poczatku lat 80-tych XX
wieku urzadzenia TOSKA (http://www.ipe.fzk.de/projekt/toska/e_index.html). Ponadto
w CRPP planuje si¢ uruchomienie w 2010 roku urzadzenia EDIPO (European Dipol), ktére
znacznie zwigkszy mozliwosci badawcze tego osrodka. Mimo to istniejaca infrastruktura jest
niewystarczajaca, bo urzadzenia obecnie eksploatowane sa zbyt male, aby przeprowadzic¢ te-
sty na kompletnych cewkach nadprzewodzacych, ktéore maja by¢ zastosowane w reaktorze
ITER.

Ad.2

Szereg laboratoriéw wyposazonych jest w urzadzenia, ktére moga oddziatywac¢ wyso-
koenergetycznymi wigzkami jondéw lub elektronéw na materiaty i podzespoly i w ten sposob
prowadzi¢ testy ich zachowania si¢ w warunkach obcigzenia duzymi strumieniami ciepta.
Wisrdd tych najczesciej wykorzystywanych w programie znajduja si¢ niemieckie urzadzenia
GLADIS — akcelerator jonow pracujacy w Instytucie Fizyki Plazmy w Garching pod Mona-
chium (http:/www.ipp.mpg.de/ippcms/eng/for/bereiche/material/projekte/msc/7gladis.html),
JUDITH I/I — dziala elektronowe uzytkowane przez Centrum Badawcze w Juelich
(http://www.fz-juelich.de/ief/ief-2/fusion_materials/experimental devices/electron_beam)
oraz ETA-BETA - urzadzenie Reversed Field Pinch (RFP) we Wiloszech (ENEA)
(http://www.igi.pd.cnr.it/wwwexp/rfp_history/Shystory.html) i BESTH w Instytucie Badan
Jadrowych w Rez w Republice Czeskiej (IPP-CR). Wszystkie one moga pracowac z berylem
jednak ich mozliwos$ci badawcze sa zbyt male dla planowanych testow seryjnych komponen-
tow dla ITER-a. W opinii ekspertow europejskich konieczne jest uruchomienie w Europie
urzadzenia, ktére bedzie dedykowane do tego rodzaju testow.

Ad. 3

Obecnie brak jest w Europie infrastruktury, ktéra pozwalalaby na testowanie syste-
mow grzania plazmy metoda wstrzykiwania wiazki czastek neutralnych (NBI). Doswiadcze-
nie w tym zakresie pochodzi z eksperymentow przeprowadzanych w JET, ASDEX-U i Tore
Supra, jednak byty to proby prowadzone przy nizszych mocach niz te wymagane dla ITER-a
czy DEMO. Rozwigzaniem tego problemu ma by¢ powstajace w Padwie w Wloszech labora-
torium NBTF (Neutral Beam Test Facility) [*], ktore bedzie prowadzilo badania dwdch pro-
totypowych uktadow NBI. Uklady takie dziataja na zasadzie akceleratora jonow, ktore po
przyspieszeniu poddaje si¢ neutralizacji poprzez oddziatywanie z gazem ztozonym z atomow
przyspieszanych jondw. Laboratorium we Wtloszech wyposazone bgdzie w 1 MV akcelerator
jonéw H lub D. Po zneutralizowaniu wiazka czastek o energii 1 MeV bedzie zawierala ok.
60% czastek neutralnych i1 po ok. 20% jonow dodatnich i ujemnych. Nastepnie wiazka zosta-
nie ,,0czyszczona” z JonOW poprzez przepuszczenie jej przez pole magnetyczne lub elektrosta-
tyczne powodujace odchylenie torow czastek natadowanych.
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Ad. 4

Podstawowymi urzadzeniami, w ktorych prowadzone sa badania nad oddziatywaniem
plazmy na material §ciany sa same tokamaki. W JET realizowany bedzie program ILW (ITER
Like Wall), ktéry pozwoli na oceng zachowania si¢ materiatow i technologii, ktore zostana za-
stosowane w reaktorze ITER, w warunkach wyladowan plazmowych o podobnym charakte-
rze. Badania z zakresu oddziatywan plazma — §ciana prowadzone sa takze w innych tokama-
kach, jak na przyktad ASDEX-U czy TEXTOR. Ponadto w europejskim programie wykorzy-
stuje si¢ szereg innych urzadzen, ktére umozliwiaja badania wptywu plazmy na materiaty.
Przykladem moze by¢ urzadzenie Pilot — PSI eksploatowane w Holandii. Urzadzenie to jest
plazmotronem, ktory wykorzystuje plazm¢ wodorowa o temperaturze ok. 15000 °C, przyspie-
szang i formowana w polu elektromagnetycznym, ktora nastgpnie oddziatuje na tarcze z bada-
nego materiatu. Warto zauwazy¢, ze w Holandii budowane jest kolejne urzadzenie tego typu —
Magnum-PSI, w ktérym bedzie mozna przeprowadza¢ badania w warunkach zblizonych do
tych panujacych w tokamaku ITER. Urzadzenia speiniajace podobne zadania znajduja si¢ tak-
ze m.in. w Belgii (VISION), Niemczech (GLADIS) czy na Stowenii.

Ad. 5

Wiasciwie kazde laboratorium zajmujace si¢ badaniem materiatow wyposazone jest
w urzadzenia umozliwiajace badania wlasciwosci mechanicznych. Infrastruktura taka istnieje
takze w szeregu osrodkach przemystowych zaangazowanych w program rozwoju energetyki
termojadrowej. Gorzej natomiast jest z infrastruktura umozliwiajaca badania struktury
1 skfadu chemicznego/fazowego materiatow. Szczegélnie infrastruktura umozliwiajaca bada-
nia na miniaturowych probkach i w nano-obszarach nie jest powszechnie dostgpna.

Ad.6

Uwagi podane w poprzednim punkcie odnosza si¢ w zasadzie takze 1 do badania mate-
riatbw napromieniowanych. Istnieje ograniczona liczba o$rodkow, ktore dysponuja tzw. gora-
cymi komorami, gdzie moga by¢ prowadzone badania probek napromieniowanych. Podobnie
jednak jak poprzednio, braki obserwuje si¢ w infrastrukturze umozliwiajacej badania mikro-
struktury tych materialdw, a mniejsze ograniczenia - jesli chodzi o badania wiasciwosci me-
chanicznych.

Ad. 7

W reaktorze ITER i tym bardziej DEMO, w trakcie ich pracy, materiaty beda poddane
promieniowaniu neutrondw o energii 14 MeV 1 duzej intensywnos$ci. Obecnie w programie
europejskim nie ma infrastruktury, ktora pozwalalaby na uzyskiwanie wiazek neutrondéw
o charakterystyce potrzebnej do prowadzenia miarodajnych badan zachowania si¢ materiatow
w warunkach panujacych w reaktorze ITER czy DEMO. Rozwiazaniem tego problemu ma
by¢ budowa centrum IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility), ktdre po-
wstanie w Japonii. Budowa tego centrum jest wspotfinansowana przez Uni¢ Europejska. Nie-
stety projektowane urzadzenie pozwoli na napromieniowanie probek materialdéw o ograniczo-
nej objetosci, dlatego tez wspominane wczesniej badania prowadzone na prébkach miniaturo-
wych maja szczegdlne znaczenie dla mozliwosci pelnej oceny wtasciwosci 1 struktury mate-
riatdéw napromieniowanych w IFMIF.

Ad. 8

Obecnie w programie europejskim zidentyfikowano dwa laboratoria, ktére moga pro-
wadzi¢ badania cyklu paliwowego reaktora, w ktérym wykorzystywany jest tryt. Oba te labo-
ratoria znajduja si¢ w Niemczech. Sa to Institute for Technical Physics (ITP), Laboratorium
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Trytowe w Karlsruhe oraz Materials Research Institute, Laboratorium Materiatow Fuzyjnych
rowniez w Karlsruhe. Laboratorium ITP posiada licencj¢ na prace z 40 gramami trytu.

Na zakonczenie omawiania centréw technologicznych warto wspomnie¢, ze cytowani
juz wielokrotnie autorzy przegladu infrastruktury dla programu europejskiego wskazali na po-
trzeb¢ wzmocnienia programu rozwoju materialdow dla reaktoréw fuzyjnych, a wiec na po-
trzebg rozwoju laboratoriow, w ktorych opracowywane sa nowe materialy, ktore w przyszto-
sci beda badane w centrum IFMIF lub reaktorze ITER.

Centra obliczeniowe

Potrzeby w zakresie modelowania i obliczen numerycznych w programie energetyki
termojadrowej sa ogromne. Badania modelowe prowadzone sa dla rozwiazywania zagadnien
fizyki plazmy, planowania scenariuszy eksploatacji ITER-a / DEMO oraz rozwoju nowych
materialdow. Obecnie prace te prowadzone sa w centrach obliczeniowych, ktére nie sa specjal-
nie dedykowane do badan fuzyjnych, i prowadza badania w wielu dziedzinach nauki. W ra-
mach europejskiego programu syntezy termojadrowej powstaja w Europie dwa dedykowane
centra obliczeniowe. Sa to: projekt GATEWAY, ktorego moc obliczeniowa jest niewielka
(1 Tflop) oraz projekt HPC-FF o mocy obliczeniowej kilkuset Tflop. Centrum GATEWAY
zlokalizowane jest we Wtoszech i1 juz teraz wykorzystywane przez grupe ITM (Integrated To-
kamak Modelling), natomiast HPC-FF powstanie w Niemczech w Juelich i poczatkowo ma
dysponowa¢ moca 100 Tflop. Jednoczesnie z projektami europejskimi, w ramach programu
realizowany jest projekt IFERC (International Fusion Energy Research Centre), ktory ma do-
prowadzi¢ do powstania w 2012 roku centrum obliczeniowego w Japonii w Rakkasho,
o mocy obliczeniowej 1 Pflop.

Ta infrastruktura prawdopodobnie nie speini wszystkich oczekiwan i nie zaspokoi
wszystkich potrzeb programu, tak wigc w obszarze dedykowanych centréw obliczeniowych
potrzebne bgda nowe inwestycje infrastrukturalne.

1.2.2. Inercyjne utrzymanie plazmy

W metodzie inercyjnego utrzymania plazmy wykorzystuje si¢ ci$nienie wywierane
przez promieniowanie elektromagnetyczne na materi¢ do sprezenia paliwa (np. mieszanki
deuter — tryt) i $ci$nigcie go do bardzo matych objgtosci. Powoduje to wzrost gegstosci paliwa,
jego ogrzanie i zainicjowanie reakcji syntezy. Reakcja ta ma charakter wybuchu, w ktorym
generowana jest duza ilo$¢ energii. Energi¢ t¢ mozna wykorzysta¢ do generacji pradu elek-
trycznego. W technologii ICF stosowane sa lasery wysokich mocy, ktore pozwalaja na wy-
tworzenie odpowiednio duzego ci$nienia sprezajacego paliwo.

HiPER (EU)

HiPER bedzie urzadzeniem wyposazonym w laser wielkiej mocy, ktore zademonstruje
mozliwo$¢ wykorzystania technologii inercyjnego utrzymania plazmy do wytwarzania ener-
gii. Projekt ten opracowany w 2004 roku 1 zaakceptowany przez Europejskie Forum Strate-
giczne ds. Infrastruktury Badawczej zostal wlaczony do jej mapy drogowej w pazdzierniku
2006 roku. W roku 2007 ztozono wniosek do 7PR 1 w kwietniu 2008 roku projekt zostal uru-
chomiony. Celem 3-letniego projektu jest przygotowanie dokumentacji pozwalajacej na opra-
cowanie wariantow konstrukcyjnych urzadzenia oraz oszacowanie kosztow przedsigwzigcia.
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W projekcie zostang wykorzystane do§wiadczenia z obszaru technologii i fizyki zdobyte przy
eksploatacji lasera PETAL w Akwitanii we Francji.

ELI (EU)

Projekt ELI (Extreme Light Infrastructure) jest realizowany przy wspolpracy 13
panstw europejskich. W projekcie beda realizowane 3 gtowne tematy:

- badania zwiazane z oddziatywaniem wiazek laserowych o ultra wysokiej mocy z ma-
teria,

- wykorzystanie laseréw attosekundowych w celu badania zjawisk zachodzacych w nie-
stychanie krotkim czasie, tj. dynamiki ruchow elektronow w atomach i molekutach czy
dynamiki plazmy.

Projekt znajduje si¢ obecnie w fazie przygotowawczej, ktora rozpoczeta si¢ w listopa-
dzie 2008 roku i trwac bedzie do konca roku 2010. Nastgpnie infrastruktura powinna powstac
do konca 2015 roku.

LMJ (FRANCJA)

Laser Mégajoule (LMJ) jest rowniez laserem wielkiej mocy budowanym w Bordeaux
we Francji. Laser ten bedzie miat moc 1,8 MJ, ktora bedzie wytwarzana przez 240 wiazek la-
serowych skupianych na niewielkim punkcie w przestrzeni, gdzie umieszczane bgda pastylki
z paliwem jadrowym. LMJ begdzie najwigkszym tego typu urzadzeniem pracujacym poza Sta-
nami Zjednoczonymi, gdzie realizowany jest projekt NIF (patrz ponizej). 240 wiazek lasero-
wych w LMJ zgrupowanych jest w 30 liniach po 8 wiazek kazda. Wykorzystywane sa lasery
oparte na wytadowaniach lamp ksenonowych. W eksperymencie tym wiazki skupiane beda na
pastylce paliwowej zbudowanej z kapsuty z pierwiastkow cigzkich, w ktorej zamknigta jest
mieszanka deuteru i trytu. Pod dzialaniem wiazki laserowej dochodzi do podgrzania i wzbu-
dzenia materiatu kapsuty, ktory ,,odparowujac” emituje promieniowanie rentgenowskie. To
promieniowanie z kolei podgrzewa mieszanke paliwowa D-T 1 inicjuje reakcj¢ syntezy, ktora
przebiega z wydzieleniem duzej ilosci energii, glbwnie w postaci promieniowania neutrono-
wego. Oczekuje sig, ze kompletny system zostanie oddany do eksploatacji w 2012 roku.

NIF (Stany Zjednoczone)

The National Ignition Facility w Stanach Zjednoczonych w Lawrence Livermore Na-
tional Laboratory (LLNL) posiada obecnie najwickszy laser wielkiej mocy, ktéry zostat od-
dany do uzytku we wrzesniu 2009. Pierwsze eksperymenty planowane sa na poczatek
2010 roku. Wiazki lasera ultrafioletowego skupiane beda na pastylce paliwowej w postaci
kapsuty z pierwiastkow cigzkich zawierajacej we wngtrzu mieszanke deuteru i trytu. W NIF
prowadzone beda takze eksperymenty dla programoéw bezpieczenstwa narodowego USA, ba-
dan fizyki plazmy, rozwoju nowych rodzajow broni i innych.

FIREX (JAPONIA)

W Japonii juz od wielu lat realizowany jest program FIREX, Fast Ignition Realization
Experiment, ktérego podstawowym celem jest wykazanie, ze wykorzystanie technologii iner-
cyjnego utrzymania plazmy z zastosowaniem szybkiego zaplonu moze w efekcie doprowa-
dzi¢ do opracowania projektu elektrowni termojadrowych. Program obecnie wszedt w faze
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FIREX II. Przy zatozeniu, ze projekt otrzyma odpowiednie finansowanie przewiduje sig, ze
jego cel nadrzedny powinien by¢ osiagnigty do roku 2030.

SG-IIT (CHINA)

Urzadzenie SG-III jest kolejnym laserem wielkiej mocy, ktory budowany jest w Chi-
nach w Centrum Badawczym Syntezy Laserowe] China Academy of Engineering Physics
(CAEP). SG-III begdzie wykorzystywany do prowadzenia badan zar6wno metody inercyjnego
utrzymania plazmy z zaptonem bezposrednim jak i tzw. szybkim zaptonem (ang. fast igni-
tion). Uktad ma by¢ w pelni oddany do eksploatacji w 2012 roku. Bedzie sktadat si¢ z 48 wia-
zek laserowych o tacznej mocy ok. 200 KJ. W technologii szybkiego zaptonu wykorzystywa-
ny bedzie dodatkowo petawatowy laser o mocy kilkudziesigciu KJ.

1.3. Infrastruktura badawcza dostgpna w krajowych osrodkach naukowych zaangazo-
wanych w program badan nad energetyka termojadrowa

Infrastruktura badawcza dostepna w krajowych osrodkach naukowych obejmuje:
a. urzadzenia do wytwarzania plazmy o parametrach termojadrowych,

b. aparature diagnostyczna do pomiaru podstawowych parametrow plazmy (temperatura,
gestose, czas utrzymania), jej struktury przestrzennej i zmiennos$ci parametrOw w czasie,
a takze do pomiardéw strumieni czastek i promieniowania emitowanych przez plazmg,

c. aparaturg, nie zwigzana bezposrednio z wytwarzaniem i diagnostyka plazmy termoja-
drowej, a mogaca stuzy¢ do badania post-mortem skutkéw oddziatywania goracej plazmy
z r6znymi materialami proponowanymi na pierwsza $cianke reaktora termojadrowego,

d. aparatur¢ do detekcji produktéw reakcji syntezy (neutrondw, czastek alfa).

Wymieniona infrastruktura badawcza znajduje si¢ w osrodkach badawczych, w rekach
doswiadczonych zespolow grupujacych wysokiej klasy specjalistow w zakresie fizyki plazmy
termojadrowej, technologii, budowy i zasad dzialania czgsto wysokospecjalistycznej aparatu-
ry naukowe;.

Aparatura badawcza wymieniona w punktach a, b jest skoncentrowana gtownie w In-
stytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy oraz w mniejszym stopniu w Instytucie
Problemow Jadrowych.

Glownym urzadzeniem badawczym w IFPiLM w Oddziale Plazmy Namagnetyzowa-
nej (OPN), wokot ktérego ogniskuje si¢ program naukowy zwiazany z badaniami nad plazma
termojadrowa utrzymywana i komprymowana polem magnetycznym oraz oddzialywaniem
plazma - materiat §cianki, jest urzadzenie, a wlasciwie kompleks badawczy PF-1000.

Urzadzenie PF-1000 jest ukladem Plasma-Focus (PF) typu Mathera nalezacym do
klasy nie cylindrycznych uktadow Z-pinch, na ktoérych 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. Ze wzgledu na swoje parametry techniczne oraz wyposazenie diagno-
styczne jest urzadzeniem pozwalajacym na wykonywanie wielu interesujacych eksperymen-
tow z zakresu plazmy termojadrowe;j.

W sktad PF-1000 wchodza trzy gldwne zespoty elementéw, a mianowicie:
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1. Bateria kondensatoréow, o tacznej pojemnosci 1,332 mF, skladajaca si¢ z dwunastu
modutow, z ktorych kazdy zawiera 24 nisko-indukcyjne, wysokonapigciowe (50 kV) kon-
densatory o pojemnosci 4,625 UF kazdy, potaczone rownolegle. Bateria jest wyposazona
W nowoczesny system automatycznego sterowania fadowaniem baterii.

2. Komora eksperymentalna o wymiarach ( ® = 1,4 m, I = 2,5 m) otaczajaca cylindrycz-
ne, wspotosiowe elektrody uktadu wykonana jest ze stali nierdzewnej i polaczona z kolek-
torem generatora pradowego. Zewngtrzna elektroda (katoda) sktada sig z 12 pretow wyko-
nanych ze stali nierdzewnej, natomiast elektroda wewngtrzna (anoda) o $rednicy 23 cm

1 dlugosci 60 cm wykonana zostala z czystej miedzi. Elektrody rozdziela izolator wykona-
ny z aluminy o dtugosci 11,3 cm, lezacy na anodzie. Préznia w komorze wytwarzana jest
za pomoca systemu pomp rotacyjnych i turbomolekularnych.

3. Szereg uktadéw diagnostycznych do pomiaru promieniowania emitowanego z plazmy
1 jej parametrow wraz z komputerowym system akwizycji danych.

Podsumowujac, w generatorze pradowym uktadu PF-1000 przy napigciach tadowania
w przedziale U, = 20 — 40 kV mozna zgromadzi¢ energi¢ elektryczna rzgdu 266 — 1064 kJ,
co pozwala otrzyma¢ prad zwarcia Isc = 12 MA w czasie roztadowania do maksimum pradu
Tys = 5,4 ps. Uklad PF-1000 moze pracowaé praktycznie z energia 1000 kJ zgromadzona
w baterii.

W sktad trzeciej czgsci sktadowej kompleksu badawczego wchodza liczne uktady dia-
gnostyczne do pomiaréw promieniowania emitowanego z plazmy i jej parametréw. Uklady
do pomiaréw impulsow elektrycznych oraz system zataczania uktadow rejestracyjnych 1 dia-
gnostycznych sktadaja si¢ z detektoréw usytuowanych na komorze eksperymentalnej oraz
z wielokanalowego uktadu kontroli, gromadzenia i analizy sygnatow. W celu eliminacji
wszelkich zaburzen, sygnaty z detektorow sa transmitowane do gldwnego uktadu kontroli
1 gromadzenia danych za pomoca $wiattowodéw, a uktad kontroli znajduje si¢ w ruchome;j
klatce Faraday’a z wlasnym zasilaniem. Ze wzgledu na poziom zaktocen elektromagnetycz-
nych klatka jest odlaczana w czasie trwania zjawiska na czas pracy baterii kondensatorow
uktadu PF-1000. Poszczegolne detektory, w zalezno$ci od wielkosci fizycznych, ktore mierza,
mozna pogrupowacé w sposob nastepujacy:

- Pasy Rogowskiego do pomiaru pradu umieszczone w kolektorze i w komorze
prozniowej w poblizu katody, sonda magnetyczna do pomiaru pochodnej pradu umiesz-
czona w kolektorze, opcjonalnie trzy sondy do pomiaru pola magnetycznego w przestrze-
ni migdzy elektrodami oraz pojemnosciowa sonda do pomiaru napigcia migdzy elektroda-
mi

2

- Detektor PIN1, umieszczony w oknie diagnostycznym, rejestrujacy promieniowa-
nie

w zakresie widzialnym, z obszaru usytuowanego w odlegtosci 20 mm od centralnej elek-
trody PF-1000, na osi elektrod, detektor PIN2, umieszczony w innym oknie diagnostycz-
nym niz PIN1, rejestrujacy poprzez otwor o $rednicy 100 um, przykryty folia berylowa
o grubosci 20 pm, migkkie promieniowanie X z tego samego obszaru, co detektor PIN1.

Ze wzgledu na bardzo krotki czas trwania zjawisk (od pojedynczych nanosekund do
kilkunastu mikrosekund) uktad rejestrujacy swiecenie plazmy zostat wykorzystany do urucho-
mienia wszystkich bardzo szybkich diagnostyk plazmy. W ten sposéb w eksperymentach start
wszystkich diagnostyk stuzacych do pomiaréw parametréw plazmy jest skorelowany bezpo-
srednio ze zjawiskiem, czyli ewolucja plazmy. Pozwala to uruchamia¢ diagnostyki
w tym samym momencie trwania zjawiska, niezaleznie od zmian warunkoéw prowadzenia eks-
perymentu.
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Do rejestracji promieniowania emitowanego w ré6znym zakresie widma z plazmy wy-
twarzanej w PF-1000 uktad jest obecnie wyposazony w system kamer obserwujacych obszar
tworzenia si¢ ogniska plazmowego w zakresie promieniowania migkkiego promieniowania
rentgenowskiego, oraz uktad do fotografii laserowej i interferometrii:

- Kamera smugowa FENIX II z podstawa czasu 2 Vs,

- Rentgenowska kamera kadrowa rejestrujaca migkkie promieniowanie X w systemie cztero
kadrowym z odstgpem czasowym 20 ns,
- Interferometr Macha-Zendera.

Promieniowanie neutronowe i1 twarde promieniowanie X z plazmy wytwarzanej
w uktadzie PF-1000 jest mierzone dwoma niezaleznymi typami detektorow:

- Aktywacyjnymi licznikami srebrowymi, wyskalowanymi za pomoca zrodta neu-
tronowego Am-Be, umieszczonymi pod réznymi katami i w réznych odlegtosciach od
ogniska plazmowego, umozliwiajacymi bezwzgledny pomiar wydatku neutronowego z
ogniska plazmowego,

- Trzema sondami scyntylacyjnymi z fotopowielaczami umieszczanymi pod rézny-
mi katami 1 w r6znych odleglosciach od ogniska plazmowego, umozliwiajacymi czasowy
pomiar sygnalu neutronowego i twardego promieniowania rentgenowskiego.
Kompleks badawczy zlokalizowany jest w specjalnie zbudowanej hali (kubatura
32345 m’, powierzchnia 5154 m?) i zajmuje trzy kondygnacije cze$ci murowanej hali (kubatu-
ra 7488 m®, powierzchnia 1404 m?):

Parter - podstawa kolektora pradu i komory eksperymentalnej oraz 1/2 baterii kon-
densatorow,
I pigtro - kolektor pradu, komora eksperymentalna oraz sterownia generatora,

IT pietro - 1/2 baterii kondensatoréw generatora.

W 2006 roku uktad PF-1000 zostat dodatkowo wyposazony w laser diagnostyczny do
interferometrii oraz detektor germanowy HPGe do pomiaru promieniowania gamma z probek
aktywowanych neutronami emitowanymi z plazmy.

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

* Rozwoju fizyki plazmy termojadrowej, plazmy komprymowanej i utrzymywanej in-
dukowanym polem magnetycznym, w szczegolnos$ci dla poznania przyczyn generacji wia-
zek jonow 1 elektrondw powstajacych w takiej plazmie oraz okreslenia szybkosci reakcji
syntezy jader deuteru w zalezno$ci od parametréw technicznych uktadu,

* Przygotowania aktywacyjnej diagnostyki neutronowej w ramach programu EURA-
TOM,

* Opracowania nowych metod diagnostycznych zwiazanych z rejestracja produktow re-
akcji syntezy jadrowej i promieniowania plazmy w korelacji z ewolucja i dynamika pla-
zmy,
* Opracowania nowych technik diagnostycznych w celu rejestracji ultraszybkich proce-
SOw.

O zakresie i stopniu wykorzystania uktadu PF-1000 $wiadcza migdzynarodowe wielo-
letnie programy naukowe realizowane pod auspicjami UNESCO, Unii Europejskiej oraz Mig-
dzynarodowej Agencji Energii Atomowej, a mianowicie:
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- Program realizowany w ramach Migdzynarodowego Centrum Gegstej Namagnetyzo-
wanej Plazmy pod auspicjami UNESCO,

- Program EURATOM realizowany na podstawie kontraktu zawartego z European Ato-
mic Energy Community; Association-IPPLM; Nr FU06-CT-2004-00081,

- 6PR Infrastructure-5, Transnational Access to Major European Facilities, Megajoule
Plasma-Focus PF-1000, 026095(RITA) MJPF-1000,

- Umowa o wspoélpracy w zakresie rozwoju diagnostyk dla stelleratora W7-X pt. Neu-
tron Diagnostics for W7-X zawarta na okres 1/01/2006 do 31/121/2008 z Max-Planck-In-
stitut fiir Plasmaphysik Teilinstitut Greifswald Wendelsteinstrasse 1D- 17491 Greifswald,
Germany,

- Projekt 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 strumie-
ni czastek 1 plazmy z r6Zznymi materiatami jest prowadzona na podstawie bilateralnych umow
pomigdzy instytutami lub w ramach krajowych 1 migdzynarodowych grantow badawczych.

Ponadto, na urzadzeniu PF-1000 bedzie testowany system do aktywacyjnych pomia-
row neutronowych przygotowywanych dla W7-X w ramach umowy z IPP Greifswald oraz sa
realizowane badania w ramach sieci badawczej p.t. Neutrony — Emisja — Detekcja, skupiajacej
oprocz Instytutu Fizyki Plazmy 1 Laserowej Mikrosyntezy, Instytut Fizyki Jadrowej w Krako-
wie, Instytut Probleméw Jadrowych i Instytut Energii Atomowej w Swierku k/Warszawy.

Krajowe 1 migdzynarodowe srodowisko naukowego moze korzysta¢ z urzadzenia
PF-1000 na podstawie:

- Umowy o wspolpracy w zakresie rozwoju diagnostyk dla stelleratora W7-X
G-w,

- Wspotpracy w ramach sieci naukowo-badawczej — Neutrony-Emisja-Detekcja,

- Umoéw o wspoélpracy podpisywanych na szczeblu Instytutéw np. umowa po-
migdzy IPJ
a IFPiLM; Uniwsytetem Sofijskim a IFPiLM, National Institute for Laser, Plasma and
Radiation Physics, Bucharest a IFPiLM, Turkish Atomic Energy Authority a IFPiLM, Na-
nyang Technical University (Singapur) a [IFPiLM,

- Umow o wspotpracy migdzynarodowej podpisywanych na szczeblu rzadowym
np. umowa pomig¢dzy Rosja i Polska,

- W ramach Miedzynarodowego Centrum Ggstej Namagnetyzowanej Plazmy,

- W ramach krajowych 1 migdzynarodowych grantéw przyznawanych na kon-
kretne tematy np. granty IAEA,

- Na podstawie kontraktow na wykonanie okreslonych badan naukowych podpi-
sywanych
z r6znymi organizacjami np. kontrakt z Korean Institute of Science and Technology,

W ramach kontraktu Unii Transnational Access — Research Infrastructures

G.w.).
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Wigkszos¢ pracownikow Instytutu skupionych w OPN to pracownicy naukowi,
w tym: profesorowie (2), doktorzy habilitowani (2) doktorzy nauk (9), majacy doswiadczenie
w pracy na duzych uktadach eksperymentalnych, gdyz na co dzien pracuja na ukladzie PF-
1000, jednym z najwigkszych tego typu uktadoéw na $§wiecie. Zaktad dysponuje tez wiasnym
zapleczem technicznym (warsztat mechaniczny i elektryczno-elektroniczny) oraz grupa inzy-
nieréw i technikoéw (9).

Dziatalno$¢ IFPiLM w zakresie realizacji prac badawczych i technologicznych w do-
tyczacych laserowej syntezy termojadrowej i oddzialywan intensywnych laserow z materia
koresponduje z europejskimi projektami HiPER, ELI i LASERLAB-Europe, w ktorych
IFPiLM tez uczestniczy. Osrodek Plazmy Laserowej (OPL) w IFPiLM wyspecjalizowat si¢
w tych badaniach w ciagu ponad 30 lat uczestniczac i w wielu przypadkach koordynujac roz-
ne projekty europejskie. OPL zatrudnia w sumie 25 pracownikéw, w tym doswiadczong kadre
naukowa (1 profesor, 2 dr hab. i1 4 dr) oraz techniczna (3 mgr inz.) i kilku wyspecjalizowa-
nych technikow, a takze 3 doktorantow.

Zasoby Oddzialu Plazmy Laserowej w IFPiLM sa w calo$ci wykorzystywane do ba-
dan dotyczacych laserowej syntezy termojadrowej oraz badan fizyki 1 zastosowan plazmy la-
serowej. Do tych prac wykonywanych w laboratoriach OPL IFPiLM oraz dla wspdlnych eks-
perymentow realizowanych w osrodkach zagranicznych wykorzystywana jest nast¢pujaca
aparatura badawcza:

* Laser neodymowy CPA (obecnie remontowany) o nast¢pujacych parametrach: dhu-
gos$¢ fali promieniowania 1,054 pm, moc w impulsie ~1 TW, energia w impulsie ~1 J,
czas trwania impulsu 1 ps, maksymalna gesto$¢ mocy ~10" W/cm?,

* Repetytywny laser neodymowy o nastgpujacych parametrach: dtugosci fali promienio-
wania 1,06 pm, 0,58 pm (II harmoniczna), lub 0,352 pm (III harmoniczna), maksymalna
energia w impulsie <0,81 J (dla I-ej harmonicznej), czas trwania impulsu 3,5 ns, maksy-
malna czgstos¢ repetycji 10 Hz,

* Uklady dla jonowej diagnostyki plazmy:
- elektrostatyczny analizator energii jonow emitowanych z plazmy laserowej,
- spektrometr masowy parabol Thomsona,

- kolektory jonow,
- detektory $ladowe,

» Uklady dla diagnostyki promieniowania rentgenowskiego emitowanego z plazmy lasero-
wej:
- spektrometr krystaliczny,
- analizator amplitudy impulséw rentgenowskich,

- r6zne detektory potprzewodnikowe,

* 3-kadrowy interferometr laserowy,

* Spektrometr promieniowania widzialnego emitowanego z plazmy laserowej,
* 4 prozniowe stanowiska dla badan oddziatywan laser-materia,

* Ro&zne uktady do badania parametréw promieniowego laserowego.

W OPL znajduje si¢ pracownia technologiczna przygotowujaca tarcze dla badan od-
dzialywan laser-materia i inne elementy niezbg¢dne dla tych badan.
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Aparatura badawcza wymieniona w punktach ¢, d na poczatku rozdziatu wystgpuje
w Instytutach skupionych w Asocjacji EURATOM-IPPLM realizujacych poszczegdlne
zadania zwigzane z badaniami termojadrowymi w Europie.

Instytut Fizyki Jadrowej prowadzi badania zwiazane z transportem 1 detekcja
neutroné6w od ponad 40. lat. Zbudowany w latach 60. generator neutronéw 14 MeV stanowit
pierwsza wlasng baz¢ eksperymentalna dla tych badan. R6znorodnos$¢ tematyki badawczej,
mozliwo$¢ realizacji licznych projektow o zasiggu krajowym i migdzynarodowym, trwatos¢ i
rozwo6j kadry naukowej spowodowaly, ze obecnie grupa badawcza dziatajaca w strukturze
Zaktadu Fizyki Transportu Promieniowania (FTP) posiada silna renomowana pozycje
naukowa. Efektem wieloletniej dziatalnosci zespotu jest m.in. wyksztatcenie kadry naukowej,
z ktorej czg$¢ w dalszym ciagu zwiazana jest z IFJ] PAN. W calym okresie dziatalnosci
»grupy neutronowej” zrealizowanych zostato 16 prac doktorskich. Dalszy rozwdj naukowy
wypromowanych doktoréw zwiazany jest nie tylko z IFJ, ale rowniez z innymi o$rodkami
naukowymi, nie tylko polskimi.

W obecnie dziatajacym Zaktadzie FTP zatrudnionych jest 2 samodzielnych
pracownikow naukowych 1 3 adiunktow. Opréocz tego w Zaktadzie FTP pracuje 5 specjalistow
1 inzynierow posiadajacych rozlegla wiedz¢ z zakresu modelowania Monte Carlo i1 obliczen
neutronowych, systemow detekcji neutronow, budowy aparatury badawczej. Samodzielni
pracownicy naukowi oprocz pracy badawczej angazuja si¢ w ksztalcenie doktorantéw. Zespot
ma duze doswiadczenie naukowe 1 zawodowe w zakresie aparatury 1 pomiaroOw
neutronowych. Oprocz doswiadczenia zdobytego w pracy w IFJ PAN, pracownicy poglebiali
swoja wiedz¢ w os$rodkach zagranicznych: w Chalmers University w Szwecji (fizyka
reaktorowa, pomiary neutronowe), w Centro Atomico Bariloche w Argentynie (fizyka
neutronowa), w Culham w Wielkiej Brytanii (tokamak JET), w Greifswaldzie w Niemczech
(projekt stelaratora W7-X),

w CERN w Szwajcarii (przy budowie zderzacza hadronow LHC). W zakresie obliczen
numerycznych i korzystania z duzych kodéw obliczeniowych dla transportu neutrondéw
pracownicy byli szkoleni w osrodkach zagranicznych (Los Alamos w USA, DESY w
Niemczech,

w Wielkiej Brytanii, we Wloszech). Rowniez w zakresie detekcji czastek opartej o detektory
diamentowe IFJ PAN dysponuje kadra o bogatym do$wiadczeniu w opracowaniu detektoréw
budowanych na strukturach diamentowych. Wspotpraca z osrodkami w Saclay, Francja
(program Polonium 2001-2003), w Novosibirsku, Rosja czy z Instytutem Fizyki w Pradze,
Czechy, jak réwniez uczestnictwo w dwoch projektach finansowanych przez 6 PR UE
umozliwitlo wymiang do$wiadczen z innymi zespotami, co znacznie poszerzyto wiedz¢ na
temat wlasnosci diamentow 1 ich mozliwosci detekcyjnych.

Zaktad FTP zajmuje si¢ fizyka oddziatywania neutrondw i innego promieniowania
jadrowego (m.in. gamma) z ro6znymi osrodkami, wlaczajac zagadnienia geofizyki jadrowe;.
Prowadzone prace dotycza zaré6wno teorii, obliczen analitycznych, eksperymentow jak
1 konkretnych zastosowan. Duza cze$¢ prac realizowanych w Zaktadzie stanowia obliczenia
i modelowanie numeryczne.

Od 2006 roku Zaktad FTP rozszerzyt dziatalno$¢ na problemy badawcze zwiazane
z diagnostykami neutronowymi oraz pomiarami czastek alfa dla plazmy
wysokotemperaturowej komprymowanej polem magnetycznym. Zaktad podjal wspotprace z
Instytutem Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, Instytutem Energii Atomowej oraz
Instytutem Problemow Jadrowych. Wspodlpraca ta zostata sformalizowana juz w 2006 roku
przez zawarcie umowy
o powolaniu Sieci Naukowej Neutrony-Emisja-Detekcja, ktorej dziatalno$¢ jest
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koordynowana przez IFJ PAN. Od kilku lat nasze Instytuty uczestnicza w projektach
badawczych i gremiach naukowych skupionych wokot tematyki diagnostyk neutronowych dla
goracej plazmy, gléwnie w ramach kontraktow z Unia Europejska poprzez Asocjacje
EURATOM-IPPLM.

IFJ PAN dysponuje nastgpujaca infrastruktura badawcza dla potrzeb prac badawczych
zwiazanych z diagnostyka plazmy fuzyjne;j:.

1. Akceleratorowy impulsowy generator neutronow 14 MeV.

Impulsowy generator neutronow predkich o energii 14 MeV z komora termostatyczna pracuje
w systemie przyspieszania jonoOw deuteru, ktére wywoluja reakcje¢ jadrowa z trytem (D+T)
zaabsorbowanym w stalej tarczy. Generator jest urzadzeniem home made, ktorego poczatki
siegaja lat 60-tych ubieglego stulecia. OczywiScie urzadzenie byto kilkukrotnie modernizowa-
ne, co gtéwnie sprowadzito si¢ do wymiany zasilaczy wysokonapigciowych 1 uktadu pomp
wysokiej proézni. Koncepcja dziatania urzadzenia polegajaca na przyspieszaniu jonow deuteru
(produkowanego na biezaco w elektrolizerze cigzkiej wody) oraz sposob impulsowego daw-
kowania jonow deuteru do rury akceleracyjnej, konstrukcja i chlodzenie tarczy trytowej,
w zasadzie nie ulegly powazniejszym zmianom. Istotnym ograniczeniem generatora jest brak
mozliwos$ci uzyskania neutronéw o energii 2,5 MeV z reakcji D+D ze wzgledu na zbyt mata
wydajnos¢ tej reakcji przy mozliwosciach technicznych urzadzenia. Natomiast atutem tego
urzadzenia jest mozliwo$¢ pomiaru czastek alfa bedacych produktem reakcji D-T. Posiadany
w IFJ PAN generator neutrondéw jest niewystarczajacy do planowanych na przysztos¢ projek-
tow zwiazanych z diagnostyka plazmy. Zasadnicze powody to: silne zuzycie urzadzenia, brak
neutronéw 2.5 MeV, za mata intensywno$¢ emisji neutrondow (zardéwno w pojedynczym im-
pulsie, jak i dla celow efektywnej aktywacji probek).

2. Zrodto neutronowe Plasma-Focus - w trakcie zakupu.

Z uwagi na zaangazowanie IFJ PAN w badania zwiazane z fuzja termojadrowa zostaty podje-
te intensywne dziatania w celu stopniowej modernizacji infrastruktury badawczej. Do konca
2009 roku zostanie w IFJ PAN zainstalowane zrodto neutronowe typu Plasma-Focus. Jest to
impulsowe zrddto neutronowe emitujace ok. 10° neutrondéw o energii 2.5 MeV w impulsie
o czasie trwania ok. 50 ns albo 10° n podczas impulsu 10 ns. Na stanowisku pomiarowym
beda testowane systemy spektrometrycznej detekcji neutronow metoda czasu przelotu, uktady
detekcji neutrondOw oparte o scyntylacyjne detektory punktowe (SOF), systemy aktywacyjne,
systemy detekcji neutronéw opdznionych z aktywacji materiatow rozszczepialnych oraz beda
prowadzone prace rozwojowe dla potrzeb jadrowej geofizyki poszukiwawczej. Zakup zrodta
Plasma-Focus jest pierwszym krokiem w budowie Centrum Rozwoju Metod Detekcji Neu-
tronow dla Energetyki (Syntezy) Termojadrowej w IFJ PAN.

3. Wyposazenie dodatkowe.

Zaktad FTN posiada zaplecze aparaturowe wyposazone w systemy monitorujace dla neutro-
now predkich 14 MeV, systemy pomiarowe dla neutrondw termicznych w zakresie analizy
mikrosekundowej oraz system spektrometryczny do detekcji czastek alfa. Wiasne zaplecze
komputerowe stanowi 48. rdzeniowy klaster komputerowy McRadiat stuzacy gtownie do sy-
mulacyjnych obliczen neutronowych. Gtownym oprogramowaniem jest MCNP (Monte Carlo
N-particle Transport Code) do komputerowej symulacji transportu promieniowania, w tym
promieniowania neutronowego, wraz z dodatkiem 3D CAD, ktory stuzy do czytania i kon-
wersji plikow z geometria zapisana w programach typu CAD na format obstugiwany przez
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MCNP. Zaplecze mechaniczne do budowy detektoréw diamentowych pozwala na wykonywa-
nie uchwytow oraz polaczen elektrycznych na strukturach diamentowych jak rowniez napyla-
nie kontaktéw elektrycznych.

Z kolei Wydziat Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej dysponuje szero-
kim i1 nowoczesnym zapleczem urzadzen do badan struktury oraz wilasciwosci materiatow
a takze do ich wytwarzania. Do najwazniejszych urzadzen pozostajacych w dyspozycji Wy-
dziatu nalezy zaliczy¢:

*  Wysokorozdzielczy skaningowy transmisyjny mikroskop elektronowy HITA-
CHI HD2700 (o napigciu przyspieszajacym 200 kV 1 zdolnos$ci rozdzielczej 0,14 nm) wy-
posazony
w detektory EDS 1 EELS umozliwiajace badania sktadu chemicznego w nano-obszarach,

*  Wysokorozdzielczy skaningowy mikroskop elektronowy HITACHI 5500 (o
zdolnosci rozdzielczej 0,4 nm) wyposazony w detektor EDS do badan sktadu chemiczne-
€0 W nanoobszarach,

*  Wysokorozdzielczy analityczny skaningowy mikroskop skaningowy HITACH
SuU70
z duza komora umozliwiajaca badania  probek litych, wyposazony
w detektory EDS 1 WDS umozliwiajace badania sktadu chemicznego oraz EBSD pozwa-
lajacy na obrazowanie orientacji krystalograficznej w polikrysztatach,

*  Wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy JEM 3010 (o zdol-
nosci rozdzielczej 0,19 nm i napigciu przyspieszajacym 300 kV) umozliwiajacy badania
sktadu fazowego i chemicznego w nanoobszarach (Nanometer Beam Diffraction oraz
EDS) oraz symetrii krysztaléw z zastosowaniem dyfrakcji zbieznej wiazki elektronow
(Convergent Beam Diffraction),

» Skaningowo-transmisyjny mikroskop elektronowy JEOL JEM 1200 EX II wy-
posazony
w holdery pozwalajace na obserwacje in-situ procesOw zachodzacych podczas grzania
1 rozciagania preparatow,

* Mikroskop jonowy FB-2100 stosowany do przygotowywania preparatow do
wysokorozdzielczych mikroskopow elektronowych umozliwiajacy precyzyjny wybor
miejsca pobrania probki, obrobke materiatdéw o diametralnie réznych wlasciwos$ciach, tj.
materiaty ceramika-metal 1 wykonywanie przekrojow w uktadach wielowarstwowych,

* Mikroskop sit atomowych NanoScope Multimode TVa do obrazowania topogra-
fii preparatu w skali atomowej, mapowania wlasciwos$ci magnetycznych, chemicznych,
mechanicznych i dielektrycznych powierzchni,

* Spektroskop elektronéw Auger z przystawka XPS - MICROLAB 350 (eksplo-
atowany wspoOlnie z Instytutem Chemii Fizycznej w Warszawie) umozliwiajacy analize
sktadu chemicznego i fazowego preparatéw jak rowniez wykonywanie profili rozktadu
pierwiastkow w glab materiatu,

* Dyfraktometr rentgenowski BRUKER D8 DISCOVER umozliwiajacy analizg
sktadu fazowego, pomiary naprg¢zen jak rowniez analizy cienkich warstw (reflektometria
wysokiej rozdzielczo$ci), mikro- i nano-tomografy rentgenowskie firmy SKYSCAN
umozliwiajace trojwymiarowe obrazowanie struktury materiatow.
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Na Wydziale sa dostepne specjalistyczne urzadzenia do badan wilasciwosci mecha-
nicznych w probach statycznych i dynamicznych:

* MTS 810 100 kN,

* MTS 858 25 kN,

*  MTS w uktadzie poziomym 15 kN,
* MTS — Tytron 0,25 kN,

e MTS-Qtest 10 kN,

* Zwick Z050 50 kN,

e Zwick Z005 5 kN,

» Zwick Z250 250 kN.

Ponadto do badan wtasciwos$ci mechanicznych wykorzystywane sa nano-twardo$ciomierz fir-
my HYSITRON oraz mikro-twardo$ciomierz firmy ZWICK.

Wydzial dysponuje takze urzadzeniami do badania wtasciwosci:

* Termicznych — skaningowe kalorymetry réznicowe DSC, analizator termogra-
wimetryczny TGA, dynamiczno-mechaniczny analizator termiczny DMA),

* Magnetycznych — magnetometr z wibrujaca probka (ang. VSM) firmy LAKE-
SHORE, histerezograf wysokoczestotliwosciowy Walker AMH-401A,

* reologicznych (ARES RHEOLOGY — TA Instruments),

* odpornosci na zuzycie przez tarcie,

* odpornosci korozyjne;j,

» topografii powierzchni — profilometr optyczny firmy WYKO.

Kolejna wazna grupa urzadzen dostepnych na Wydziale sa urzadzenia do badan nie-
niszczacych, ktore pozwalaja na prowadzenie analiz na obiektach w miejscu ich eksploatacji:

* System do badan emisji akustycznej VALLEN AMSY-5,
* Przyrzad do pradow wirowych z wyposazeniem MIZ-27Si,

* Defektoskopy ultradzwigkowe KRAUTKRAMER i PHASE ARRAY Omni-
Scan MX,

* Przenos$ne spektroskopy optyczne i rentgenowskie do badania sktadu chemicz-
nego.

Na wyposazeniu Wydzialu jest takze szereg urzadzen do syntezy i modyfikacji mate-
riatlow, w tym w szczegdlnosci:

* Urzadzenie do impulsowej konsolidacji proszkow,

* Magnetronowe zrodlo plazmy shuzace do wytwarzania rdéznego rodzaju
warstw,

* Urzadzenia do obrébek jarzeniowych (azotowania, tlenoazotowania, wegloazo-
towania),

* Urzadzenie do realizacji procesow PACVD z wykorzystaniem zwiazkéw meta-
loorganicznych,

* Meltspiner HW do wytwarzania materiatéw amorficznych i nanokrystalicz-
nych.
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Uzytkownicy ww. aparatury to pracownicy naukowo-badawczy, doktoranci oraz dy-
plomanci wykonujacy prace ustugowe dla przemyshu, prace wilasne, habilitacje, doktoraty
oraz prace dyplomowe.

Przy wykorzystaniu tej aparatury prowadzone sa badania z zakresu:

(1) zmian topografii powierzchni materialu (techniki SEM, HRSEM, FIB, profilometr optycz-
ny, mikroskop sit atomowych), analizy mikrostruktury obejmujace (2) badania metalograficz-
ne, okreslenie wielkosci i ksztattu ziarna polikrysztatow, orientacji (EBSD, XRD - badania
tekstury) i charakterystyki wydzielen (3) zmiany sktadu chemicznego z wykorzystaniem tech-
nik EDS, XRD, XPS i AES; (4) badania wlasciwos$ci fizycznych, w tym mechanicznych,
elektrycznych i cieplnych.

Ponadto na Wydziale prowadzone sa prace z zakresu inzynierskich obliczen nume-
rycznych z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych.

Wazna rol¢ w przysztych badaniach nad fuzja termojadrowa moze odegra¢ badawczy
reaktor jadrowy MARIA (lub jego nastgpca) znajdujacy si¢ w Instytucie Atomowym
w Swierku. Pierwszy etap badan materialowych zorientowanych na optymalizacje parame-
trow termodynamicznych nisko-aktywacyjnej stali martenzytowej oraz stopow wolframu na
potrzeby fuzji termojadrowej przewidywany jest wtasnie w oparciu o badawcze reaktory ja-
drowe. Reaktor MARIA o mocy 20-30 MW jest uznawany za jeden z najlepszych reaktorow
badawczych w Europie z czasem rocznej eksploatacji na poziomie 3300 godzin. Warto pod-
kresli¢, ze obecnie W Europie pozostato zaledwie 8 reaktorow badawczych o mocy ponad
15 MW i strumieniu neutronéw wigkszym niz 1 10" n/cm?sek. Reaktor ten, charakteryzujacy
si¢ wysokim strumieniem zardwno neutronéw termicznych jak i predkich w rdzeniu, daje
mozliwos¢ wielorakich badan, w tym badan materialowych na potrzeby energetyki termoja-
drowej. Obecnie wykorzystywany jest do badan radioizotopdéw, badan na wiazkach neutro-
now, neutronografii oraz do analizy aktywacyjnej.

1.4. Potrzeby Europejskiego Programu Badan nad synteza termojadrowg
i udzial Polski

Ostatnie osiagnigcia badawcze w sposob znaczacy zwigkszyty zakres wiedzy w dzie-
dzinie fizyki plazmy i jej praktycznego zastosowania. Na podstawie aktualnej wiedzy doty-
czacej whasnosci plazmy 1 sposobow jej produkcji, rozwoju badan materialowych oraz tech-
nologii stato si¢ mozliwe stworzenie wstepnych projektow elektrowni termojadrowych (7The
European Power Plant Conceptual Study - PPCS) [*]. Projekty te obejmuja cztery do$¢ pre-
cyzyjnie opisane modele elektrowni termojadrowych. Wszystkie modele przewiduja dziatanie
reaktora 0 mocy wyjsciowej ~1,3-1,5 GW na bazie tokamaka, a wigc w technologii magne-
tycznego utrzymania plazmy, skladajacego si¢ z tzw. plaszcza-ostony 1 divertora.
W ptlaszczu elektrowni termojadrowej gromadzi si¢ energia cieplna wytwarzana w procesie
spowalniania neutrondéw powstajacych w reakcjach fuzji. Neutrony te powinny réwniez by¢
wykorzystane do wtornej produkcji paliwa termojadrowego — trytu w wyniku reakcji neutro-
nu
z litem. Natomiast zadaniem divertora jest usuwanie ,,wypalonych” produktow fuzji, czyli
glownie jader He (czastek alfa).

Modele rézniace si¢ stopniem zaawansowania technologicznego i naukowego odpo-
wiadaja réznym scenariuszom rozwoju technologii i fizyki plazmy. W przypadku modeli
mniej zaawansowanych technologicznie przewiduje si¢ budoweg reaktora termojadrowego
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w oparciu o nisko-aktywacyjna stal martenzytowa z ptaszczem litowo-olowianym chtodzo-
nym woda lub cieklym helem. Podobne systemy chtodzenia wodnego i helowego przewidzia-
no dla divertorow. Nalezy jednak podkresli¢, ze jedynie technologia chiodzenia wodnego
(tzw. technologia wodnego reaktora cisnieniowego) jest obecnie wykorzystywana w technolo-
giach energetyki jadrowej. Potencjalna mozliwo$¢ chlodzenia diverfora cieklym helem
(zwigkszajaca efektywnos$¢ termodynamiczng reaktora termojadrowego) wymagaé bedzie
w przysztosci wielu badan, migdzy innymi nad nowymi stopami wolframu. Rozw6j nowych
technologii uzyskiwania stopow wolframu jest jednym z kluczowych elementow europejskie-
go programu badan nad energetyka termojadrowa. Stopy takie musza wytrzymac¢ ogromne
przecigzenia termodynamiczne, zarOwno wewnatrz reaktora, jak rowniez jako moduty ptasz-
cza reaktorowego. Stopy te powinny charakteryzowaé si¢ niezwykle matymi wspdtczynnika-
mi erozji na poziomie ~0,1 mm/rok, w warunkach petlnego obciazenia energetycznego (prze-
widzianego dla plazmy w warunkach ITER-a).

Budowa 1 eksploatacja reaktorow termojadrowych na bazie bardziej zaawansowanych
modeli wymaga uzyskania wyzszych temperatur plazmy oraz jeszcze wigkszej efektywnosci
termodynamicznej. W modelach tych przewidziano tzw. podwojny system chtodzenia ptasz-
cza reaktora termojadrowego. System taki moze by¢ zbudowany w oparciu o chtodzenie cie-
kta mieszanka LiPb/He lub samym cieklym zwiazkiem LiPb. W najbardziej zaawansowanym
pod wzgledem technologicznym modelu reaktora termojadrowego przewiduje si¢ rowniez
chlodzenie divertora ciektym zwiazkiem litowo-olowiowym. Ostatnie z wymienionych roz-
wiazan najefektywniej poprawitoby zbilansowanie energetyczne reaktora termojadrowego.

Stworzenie ostatecznego projektu na podstawie jednego z przedstawionych modeli
oraz budowa komercyjnej elektrowni termojadrowej wymagac¢ bedzie w najblizszej przyszto-
$ci jednoczesnego rozwoju 1 integracji najwazniejszych kierunkéw badan fizyki plazmy. Dla-
tego kierunek badan naukowych i rozwoju technologicznego krajow uczestniczacych w bada-
niach nad fuzja termojadrowa musi prowadzi¢ do precyzyjnego okreslenia kluczowych para-
metréw pierwszej demonstracyjnej elektrowni termojadrowej. Grupg tych parametréw stano-
wig:

* Parametry przestrzenne reaktora termojadrowego,

* Moc wyjsciowa elektrowni,

* Parametry plazmy (profile temperatury i ggstosci oraz ,ksztatt” plazmy),
» Efektywno$¢ energetyczna elektrowni,

* Systemy chtodzenia ptaszcza 1 divertorow.

Budowa elektrowni termojadrowej wymaga rowniez okreslenia bezpieczenstwa pracy
elektrowni 1 minimalizacji lub, jesli to mozliwe, catkowitego wyeliminowania negatywnego
wptywu produkcji energii termojadrowej na $rodowisko naturalne. Nalezy w tym miejscu
podkresli¢, ze bezpieczenstwo pracy elektrowni termojadrowej wynika z niezwykle matle;j ilo-
$ci paliwa termojadrowego w reaktorze. W razie jakiejkolwiek awarii, produkcja energii moze
zosta¢ przerwana w ciagu zaledwie kilku sekund. Réwniez awaria systemow chlodzenia pro-
wadzi do szybkiego zaniku plazmy, spowodowanego zwigkszona emisja zanieczyszczen
z rozgrzanych Scian reaktora. Wspomniane cechy mozna uzna¢ za ,,naturalne” zawory bezpie-
czenstwa elektrowni termojadrowej. Nawet w przypadku powaznej awarii szacowana dawka
radiologiczna nie powinna przekroczy¢ kilkunastu mSv [*]. Biorac pod uwage powyzsze ar-
gumenty, wydaje sig, ze badania nad bezpieczenstwem powinny koncentrowac si¢ gtownie na
problemie wymiany toksycznego berylu ze Scianek wewngtrznych reaktora termojadrowego
oraz na bezpiecznym odzyskiwaniu energii z wysokoenergetycznych neutronéw. Pozostale
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problemy bezpieczenstwa wymagaja raczej stworzenia odpowiednich procedur, niz prowa-
dzenia badan w tej dziedzinie.

W badaniach socjologiczno-ekonomicznych [**] do$¢ precyzyjnie okre§lono koszty
budowy reaktora termojadrowego, jego pracy i utrzymania, produkcji paliwa termojadrowe-
g0, jak rowniez pozniejszej utylizacji elektrowni termojadrowej. Oszacowany w ten sposob
koszt produkcji energii elektrycznej zostal okreslony na poziomie 12-38 groszy/kWh (3-9 Eu-
rocentow/kWh) w zaleznosci od osiagnigtego w przysztosci postgpu technologicznego. Po-
ziom ten jest porownywalny z produkcja energii z innych odnawialnych zrédet energii.

Najwazniejszym celem podejmowanych obecnie badan nad energetyka termojadrowa
W oparciu o tzw. magnetyczne utrzymanie plazmy (MCF) jest dostarczenie kluczowych da-
nych naukowych i technologicznych, ktére umozliwia budowg prototypu reaktora symuluja-
cego prace elektrowni termojadrowej. Czas realizacji tego celu okreslono na 30-35 lat. Reali-
zacja tego celu w znacznej mierze opiera sig na trzech gtownych kierunkach badan:

. Badania zwiazane z reaktorem ITER oraz jego nastgpca DEMO,

. Badania materialowe zorientowane na optymalizacj¢ parametrow termodyna-
micznych nisko-aktywacyjnej stali martenzytycznej oraz stopow wolframu w ba-
dawczych reaktorach jadrowych, a nastgpnie w powstajacym (najprawdopodobniej
w Japonii) o$rodku badan materiatowych na potrzeby fuzji termojadrowej (IFMIF),

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

Budowa tokamaka ITER powinna potwierdzi¢ naukowa i technologiczna wykonalnos¢
elektrowni opartej na reaktorze termojadrowym. Glownym celem badawczym ITER-a jest
wytworzenie 1 utrzymanie plazmy wysokotemperaturowej, co pozwoli na wytworzenie mocy
energetycznej 500 MW. Tak ogromna moc przewyzszy po raz pierwszy moc dostarczana
w celu wytwarzania plazmy. Innym waznym kierunkiem badan, ktéry ma by¢ rozwijany pod-
czas eksploatacji ITER-a jest testowanie technologii 1 materialow, ktore maja by¢ wykorzy-
stywane w przemys$le termojadrowym.

Europejski program badan termojadrowych zwiazany z magnetycznym utrzymaniem
plazmy EURATOM realizowany jest przede wszystkim w oparciu o nastgpujace infrastruktu-
ry badawcze:

A. Swiatowy projekt ITER — przyszty badawczy reaktor termojadrowy.

Ponadto program realizowany jest (bgdzie) w oparciu o nast¢pujace uzupetniajace infrastruk-
tury badawcze:

B. Projekt IFMIF — miedzynarodowy osrodek badan materialowych na potrzeby fuzji ter-
mojadrowej,

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

D. Program towarzyszacy (badania na urzadzeniach Wspdlnoty Euratom)
a. Projekt W7-X — powstajacy najwigkszy w Europie stellarator,

b. Projekty Tore Supra, ISTTOK, TEXTOR, COMPASS — pozostate laboratoria
fuzji termojadrowej opartej na utrzymaniu magnetycznym plazmy,
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E. W przysztosci program ten zostanie rozszerzony o badania zwigzane z reaktorem de-
monstracyjnym DEMO.

Podstawowe kierunki badan europejskiego programu strategicznego, ktéry ma dopro-
wadzi¢ do powstania pierwszej komercyjnej elektrowni termojadrowej mozna réwniez po-
dzieli¢ na grupy tematyczne zwiazane z odpowiednimi, istniejacymi lub planowanym w naj-
blizszej przysztosci infrastrukturami badawczymi. Tabela 14 pokazuje najwazniejsze zagad-
nienia badawcze, ktore sa (bgda) realizowane w oparciu o odpowiednie infrastruktury badaw-
cze: opracowanie odpowiednich technologii termojadrowych (enabling technologies), badania
materialowe oraz uruchomienie pierwszej elektrowni termojadrowej. Najblizsze czasowo cele
badawcze dotycza rozwoju metod wytwarzania odpowiednich struktur plazmowych (plasma
performance) oraz rozwoju tych dziedzin fizyki plazmy, ktére najbardziej ograniczaja efek-
tywnos¢ energetyczna pracy reaktora termojadrowego. Nalezy tu wymieni¢ szczegdlnie waz-
ne kierunki badan zwiazane z zapobieganiem szybkiemu zerwaniu sznura plazmy (disruption
avoidance) oraz z wytwarzaniem plazmy w rezimie ciagtym (steady state plasma). Rownie
pilne cele badawcze zwiazane sa z rozwojem technologii niezbednej do budowy reaktora ba-
dawczego ITER. Dlatego tez szczegdlnie wysoki priorytet powinny mie¢ w najblizszej przy-
sztosci badania: duzych okresowych obciazen cieplnych divertora, efektow oddzialywania
szybkich jondw w plazmie centralnej, procesOw powstawania i ostabiania niestabilnych struk-
tur plazmowych (tzw. ELM) czy wreszcie pracy tokamaka w tzw. rezimie niskich momentéw
obrotowych. Rownie wysoki priorytet w tej fazie programu powinny mie¢ badania nad opty-
malizacja frakcji wypromieniowania energii w divertorze, badania nad efektywnym monitoro-
waniem ,,popiotu”, paliwa termojadrowego oraz kontrola utrzymania trytu.

ITER w pierwszej fazie uruchamiania (okoto 5 lat) bedzie pracowat w warunkach pla-
zmy wodorowej lub/i helowej, ktora nastepnie zastapi plazma deuterowa. Z kolei po wymia-
nie wewngtrznych §cianek weglowych na metaliczne nastapi przej$cie do badan nad ,,docelo-
wa” plazma deuterowo-trytowa. Dlatego tez szybkie uruchomienie pracy ITER-a oraz spraw-
ne przejscie do pracy w warunkach plazmy deuterowo-trytowej wymagac bedzie intensyw-
nych badan eksperymentalnych i 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, ktoére zostana zaimplementowane na reaktorze ITER. Nalezy tu podkresli¢
szczegOlng role polskich zespotow badawczych, ktore w sposob szczegolny uczestnicza
w rozwijaniu diagnostyki plazmy neutronowej i rentgenowskiej. Dlatego tez rozwoj infra-
struktury badawcze] zwiazanej z nowoczesnymi zrodtami rentgenowskimi i neutronowymi
powinien by¢ jednym z priorytetowych punktow strategicznego programu badawczego zwia-
zanego z energetyka termojadrowa.
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Tabela 14: Zakres merytoryczny europejskiego programu badan fuzji termojadrowej
wraz z odpowiednimi priorytetami do realizacji w oparciu o istniejace (JET i inne labo-
ratoria) oraz przyszle plazmowe infrastruktury badawcze (ITER, IFMIF, DEMO - faza
poczatkowa dzialania reaktora oraz pézniejsza, pierwsza komercyjna elektrownia ter-
mojadrowa). Tabela zostata zaczerpnigta z raportu [x].
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W dalszej fazie europejskiego programu badan nad energetyka jadrowa przewidywana
jest zmiana priorytetu z badan zwiazanych z projektem ITER na badania zwiazane z pierw-
szym demonstracyjnym reaktorem termojadrowym DEMO. W tej fazie badan kierunki badan
powinny przesuwaé si¢ w stron¢ badan wlasnosci materiatoéw, ktore beda mogly by¢ zastoso-
wane we wnetrzu reaktora DEMO. Na tym etapie realizacji europejskiego programu termoja-
drowego spodziewana jest intensyfikacja badan w oparciu o miedzynarodowy osrodek badan
materiatlowych na potrzeby fuzji termojadrowej (IFMIF). Badania te powinny przyczyni¢ sig
do opracowania ulepszonego modelu pracy tokamaka oraz stellaratora oraz wytyczy¢ $ciezke
do koncowego projektu pierwszej komercyjnej elektrowni termojadrowe;.
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Wiasciwe przygotowanie projektu reaktora DEMO wymaga osiagnigcia celow badaw-
czych zaplanowanych dla reaktora ITER, w szczegdlnosci zwigzanych z praca w rezimie cia-
gltym (steady-state). Do osiagnigcia tych celow ITER pracujac w rezimie ciagtym powinien
uzyska¢ tzw. wzmocnienie energetyczne na poziomie Q~5-10. Innym niezwykle waznym
aspektem badan na reaktorze ITER bedzie testowanie modutow ptaszcza reaktora (7The ITER
Test Blanket Module Programme). Badania te maja kluczowe znaczenie dla wlasciwego za-
projektowania, budowy i instalacji ptaszcza w reaktorze DEMO. Plaszcz taki powinien nie
tylko odbiera¢ energi¢ cieplna z wysokoenergetycznych neutronéw, lecz dodatkowo zapewnic
samowystarczalno$¢ trytu poprzez wtorna jego produkcje z reakcji jadrowej n+Li. Nalezy
rowniez podkresli¢ znaczaca potrzebe rozwoju modelowania numerycznego w przewidywa-
niu warunkéw plazmowych, zaréwno dla ITER-a, jak i reaktora demonstracyjnego DEMO
oraz rozw@j modelowania numerycznego zwigzanego z rozwojem technologii termojadrowe;.
Szczegolowe testowanie przewidywan teoretycznych w warunkach plazmy wytwarzanej
w reaktorze ITER powinno w sposob istotny przyczyni¢ si¢ do udoskonalenia wielu specjali-
stycznych kodow numerycznych.

Europejski program badan fuzji termojadrowej zorientowany na reaktory ITER oraz
DEMO powinny uzupehia¢ inne dzialania badawczo-rozwojowe dostarczajace nowych kon-
cepcji teoretycznych, eksperymentalnych i technologicznych. Szczegolnie pozadane wydaja
si¢ nastepujace kierunki badan:

* Fundamentalna teoria plazmy wysokotemperaturowej, w tym plazmy w warunkach
zaplonu termojadrowego,

* Modelowanie utrzymania magnetycznego struktur plazmowych,

* Fizyka plazmy niskotemperaturowej, oddziatywania plazma-$cianka reaktora, pochta-
nianie wodoru w $ciankach reaktora,

* Metody diagnostyczne plazmy wysokotemperaturowej w warunkach plazmy reaktoro-
wej, w tym diagnostyki temperatury jonowej i elektronowej, gestosci elektronowej, dia-
gnostyki neutronowa i czastek alfa, oraz monitorowanie zanieczyszczen pochodzacych od
berylu, wegla, tlenu 1 wolframu,

* Technologia i fizyka wiazek jonowych,

* (Oddzialywanie silnego promieniowania elektromagnetycznego (zwlaszcza w obszarze
mikrofal) ze $ciankami reaktora termojadrowego,

* Teoretyczne 1 eksperymentalne badania materialowe,
* Technologia i fizyka magnesow nadprzewodzacych.

Waznym kierunkiem badan europejskich nad energetyka jadrowa jest rowniez rozwoj
metod zwiazanych z laserowa synteza termojadrowa ICF bedacej alternatywa do koncepcji
magnetycznego utrzymania plazmy. Zwiazany z tymi badaniami projekt HiPER zostat
umieszczony w 2006 roku na Europejskiej Mapie Drogowej duzych infrastruktur badawczych
(ESFRI), a w roku 2008 rozpoczela sig faza przygotowawcza tego projektu. Celem projektu
jest zademonstrowanie wykorzystania laserow wielkiej mocy i paliwa deuterowi-trytowego
do produkcji energii termojadrowej. Wiazki laserowe zogniskowane na powtoce okalajacej
paliwo D-T maja doprowadzi¢ do kompresji i zaptonu, dzigki czemu mozliwe stanie si¢ uzy-
skanie temperatury okoto100 mIn °C umozliwiajacej przebieg reakcji termojadrowej. Mimo,
ze program wspolnoty Euratom obejmuje badania dotyczace koncepcji fuzji laserowej w bar-
dzo ograniczonym stopniu (na ten cel przeznaczane jest obecnie zaledwie okoto 1% budzetu
programu), kierunek ten moze w najblizszych latach wzmacnia¢ swoja pozycje.
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1.4.1. Udzial oSrodkow krajowych w miegdzynarodowym programie badan syntezy ter-
mojadrowej

Podstawa udziatu polskich naukowcow w migdzynarodowych badaniach fuzji termo-
jadrowej musi by¢ uczestnictwo w programach realizowanych z wykorzystaniem najnowo-
czesniejszych europejskich struktur badawczych, takich jak JET czy, w najblizszej przyszto-
$ci, reaktor badawczy ITER oraz reaktor demonstracyjny DEMO. Wydaje si¢ rdwniez, ze
waznym elementem polskiego wktadu do europejskiego programu badan termojadrowych
moga w najblizszej przysztosci sta¢ si¢ badania zwigzane z projektem HiPER.

Rozwazajac mozliwosci realizacji czesci migdzynarodowego programu badan fuzji ja-
drowej w polskich osrodkach naukowych w bliskiej perspektywie czasowej nalezy uwzgled-
ni¢ fakt, ze obecnie Polska de facto nie dysponuje zadna duza infrastruktura badawcza, ktéra
mogtaby realizowa¢ bezposrednie badania dotyczace energetyki termojadrowej. Dlatego tez,
niezwyklej wagi nabiera zadanie trafhego zdefiniowania obszaréw, w ktorych polskie osrodki
badawcze bgda mogly aktywnie wlaczy¢ si¢ do europejskiego programu badan termojadro-
wych. Precyzyjne okreslenie kierunkow badan i mozliwosci budowy odpowiedniej infrastruk-
tury badawczej pozwola wyznaczy¢ czytelne perspektywy dla polskich naukowcow zajmuja-
cych si¢ badaniami zwigzanymi z fuzja termojadrowa.

Realizacja czeg$ci europejskiego programu badan fuzji termojadrowej przez polskie
osrodki naukowe musi bazowa¢ na dotychczasowym doswiadczeniu. Tabela 15 przedstawia
gtéwne kierunki badan realizowane obecnie przez polskie osrodki naukowe.

Z Tabeli 15 jasno wynika, ze w najblizszym czasie realizacja czesci europejskiego
programu fuzji termojadrowej powinna koncentrowac¢ si¢ wokot projektow zwiazanych z to-
kamakami JET i1 ITER oraz ze stellaratorem W7-X. Uczestnictwo polskich naukowcoéw
w kampaniach eksperymentalnych na tokamaku JET powinno stuzy¢ przygotowaniu kadr do
prowadzenia przysztych badan na tokamaku ITER. Wiodacymi kierunkami badan zwiazany-
mi z bezposrednimi badaniami plazmy termojadrowej wydaja si¢ diagnostyki rentgenowska
1 neutronowa. Dalszemu rozwojowi tych metod diagnostycznych w polskich osrodkach na-
ukowych musi towarzyszy¢ budowa odpowiedniej infrastruktury badawczej. W warunkach
pracy tokamaka JET a tym bardziej tokamaka ITER nie jest mozliwe testowanie nowych sys-
temow diagnostycznych. Dlatego tez polskie osrodki naukowe, ktore chca realizowac cze$ci
programu badan termojadrowych zwiazanych z diagnostyka plazmowa musza mie¢ peine
mozliwosci testowania urzadzen diagnostycznych w krajowych osrodkach badawczych.

Tabela 15: Glowne kierunki badan realizowane przez polskie osrodki naukowe zrzeszo-
ne w Asocjacji Euratom-IFPiLM w ramach europejskiego programu fuzji termojadro-
wej. Tabela bazuje na danych raportu rocznego 2008 Asocjacji Euratom-IFPiLM [*]

Badania eksperymentalne 1. Diagnostyka rentgenowska i VUV
i modelowanie plazmy 2. Aktywacyjna diagnostyka neutronowa
w europejskim laboratorium 3. Modelowanie numeryczne zagadnien transportu
JET w plazmie

4. Dynamika nieliniowa szybkich jonow w okoli-
Teoria i modelowanie plazmy cach progu niestabilnosci struktur plazmowych
komprymowanej polem ma- 5. Stochastyczne procesy i ich odwzorowanie w ki-
gnetycznym netycznych rownaniach gazu natadowanych cza-

stek

Diagnostyka plazmy 6. Spektroskopia migkkiego promieniowania rentge-
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nowskiego za pomoca szybkich detektorow pot-
przewodnikowych na potrzeby diagnostyki stella-
ratora W7-X

7. System monitorujacy zanieczyszczenia pochodza-
ce od wegla i tlenu na potrzeby diagnostyki stella-
ratora W7-X

8. Rozwoj mikrofalowych metod diagnostycznych

9. Diagnostyka neutronowa i obliczenia transportu
neutrondw w urzadzeniach plazmowych

10. Rozw¢j detektorow Czerenkowa na potrzeby po-
miardéw szybkich elektrondw — nowa diagnostyka
na tokamaku Tore-Supra

11. Zastosowanie §ladowych detektorow potprzewod-
nikowych (SSNTDs) do pomiardéw szybkich jo-
néw 1 produktéw fuzji termojadrowej na tokama-
ku TEXTOR.

12. Zagadnienia erozji i ponownego osadzania kom-
ponentow tokamaka TEXTOR sasiadujacych z
plazma

Inng czg$cia europejskiego programu termojadrowego, ktory moze i powinien by¢ re-
alizowany przez polskie o$rodki naukowe jest modelowanie numeryczne wlasnosci plazmy
oraz nowych materiatow, ktore w przysztosci moglyby by¢ uzyte do budowy komponentow
reaktora termojadrowego. Rowniez w tej dziedzinie konieczne sa inwestycje zwiazane z zaku-
pem nie tylko sprze¢tu komputerowego najwyzszej klasy lecz rowniez odpowiedniego opro-
gramowania, takiego jak chocby pakiet IDL, ktory bedzie najprawdopodobniej gldéwnym
oprogramowaniem przeznaczonym do analizy danych ITER-a.

Prowadzenie intensywnych badan przez polskie osrodki naukowe w dziedzinie fizyki
plazmy oraz rozwoj polskich technologii termojadrowych wymaga znaczacego i zdecydowa-
nego zaangazowania w budoweg tzw. kapitatu ludzkiego. Bez wlasciwego ksztatcenia uniwer-
syteckiego, inzynierskiego i technicznego nauka polska nie sprosta wyzwaniom zwigzanym
z tak dynamicznym rozwojem badan nad energetyka termojadrowa. Dlatego tez planom zwia-
zanym z budowa odpowiedniej infrastruktury badawczej w Polsce przedstawionym w niniej-
szym opracowaniu musza towarzyszy¢ odpowiednie perspektywy zwiazane z ksztalceniem
mlodych naukowcow, inzynieréw i technikow.

1.5. Potrzeby inwestycji w sprzet badawcezy w krajowych osrodkach naukowych

Dokonany w poprzednich rozdziatach przeglad zaangazowania o$rodkéw naukowych
w prace badawcze zwiazane z fuzja termojadrowa jednoznacznie wyznacza polska przestrzen
badawcza w tej dziedzinie. OczywiScie nie oznacza to, Ze przestrzen ta jest przestrzenia za-
mknigta. Niewatpliwie bedzie si¢ ona rozszerza¢ wraz ze wzrostem zainteresowania projek-
tem energetyki termojadrowej przez inne polskie osrodki badawcze i specjalistyczny prze-
myst.

Dotychczasowa przestrzen badawcza powinna stanowic¢ sil¢ napedowa dla wszystkich
nowych inicjatyw w tej dziedzinie. Wiaze sig to z konieczno$cia wzmocnienia infrastruktural-
nego tych osrodkdéw. Dotychczasowe osiagnigcia badawcze, ktoére doprowadzity do ,,zaistnie-
nia” tych osrodkéw na arenie migdzynarodowej nalezy uzna¢ za duzy sukces, ktorego efek-
tow nie wolno zaniedbaé. Ten sukces jest w gldwnej mierze sukcesem intelektualnym wyni-
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kajacym z silnego potencjatu naukowego, ktdry jest chluba polskiego srodowiska badawcze-
go. Za tym sukcesem musi obecnie pojs¢ silne wzmocnienie potencjatu badawczego zwiaza-
nego z rozbudowa i budowa nowych laboratoriow.

Osrodki badawcze, w ktorych sa prowadzone badania w zakresie fuzji nie zaniedbuja
tego problemu podejmujac wszelkie mozliwe starania stuzace poprawie infrastruktury badaw-
czej. Nie pomini¢to zadnej mozliwosci, jakie oferuja unijne fundusze strukturalne skierowane
na rzecz poprawy kondycji nauki polskiej. Jednak bez poparcia i zrozumienia u decydentow
na szczeblu ministerialnym starania te sa bardzo utrudnione. Dlatego tak wazna sprawa sa nie
tylko dobrze przygotowane wnioski o finansowanie potrzeb infrastrukturalnych, ale rowniez
dziatania promujace i wyjasniajace szerokim krggom opiniotworczym potrzebe zaangazowa-
nia si¢ w badania i budowg podstaw dla energetyki termojadrowe;.

Polska wraz z innymi krajami czlonkowskimi UE prowadzi badania nad energetyka
termojadrowa w ramach wielkich migdzynarodowych programéw naukowych — ITER
1 HiPER. Kraj, ktory nie wlaczy si¢ wystarczajaco do badan nad nowymi rozwiazaniami pro-
blemdéw energetycznych zostanie zepchnigty do roli odbiorcy technologii. Jezeli Polska nie
bedzie posiadata odpowiedniego zaplecza infrastruktury naukowej, instytucje naukowe zrze-
szone w Asocjacji EURATOM IPPLM stang si¢ tylko podwykonawcami dla krajow, ktore za-
inwestowaly w nauke.

Badania w zakresie fuzji 1 przysztej energetyki termojadrowej rozwingty si¢ w Polsce
w nastgpujacych gldwnych kierunkach:

1. Bezposrednie badania syntezy jadrowej. Metody i techniki laserowe dla potrzeb fizyki
plazmy komprymowanej polem magnetycznym i utrzymywanej inercyjnie.

2. Korpuskularne i rentgenowskie metody diagnostyki plazmy fuzyjnej. Zagadnienia fi-
zyki produktow reakcji syntezy termojadrowej (neutrondéw i czastek alfa) oraz metod
ich detekcji w ekstremalnych warunkach reaktora termojadrowego.

3. Inzynieria materiatowa.

Ad.1. Pierwszy wymieniony kierunek stanowi logiczna kontynuacj¢ dotychczasowych
badan i osiagni¢¢ polskich osrodkéw naukowych (Instytut Fizyki Plazmy 1 Laserowej Mikro-
syntezy w Warszawie, IFPiLM oraz Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana w Swier-
ku, IPJ). W ramach IFPiLM dziata International Centre of Dense Magnetized Plasma, powo-
tane w wyniku porozumienia pomigdzy UNESCO i Panstwowa Agencja Atomistyki. Glowny
uktad badawczy stanowi tu Plasma-Focus (PF-1000) udostgpniany takze podmiotom zagra-
nicznym w ramach porozumienia 7ransnational Access to Major European Facilities. Nieste-
ty, istniejaca obecnie infrastruktura w IFPiLM (lacznie z budynkami laboratoryjnymi) nie
spelnia standardow programoéw mig¢dzynarodowych. Dziatajacy w IFPiLM akcelerator pla-
zmowy moze by¢ zachg¢ta do podejmowania badan w zakresie technologii materialowych,
ktére beda wykorzystywane w przyszlym reaktorze termojadrowym z magnetycznym utrzy-
maniem plazmy. Mimo iz akcelerator ten jest jednym z wigkszych na $wiecie urzadzen tego
typu, to jednak jest konstrukcja z przetomu lat 70/80 ubiegtego wieku i nie spetnia wymagan
dotyczacych zaréwno parametrow strumienia plazmy, jak i wyposazenia diagnostycznego
wymaganego dla prowadzenia nowoczesnych badan. Sprowadza to Instytut — dysponujacy
swiatowej klasy kadra — do roli podwykonawcy dla podmiotow zagranicznych, ktére dyspo-
nuja odpowiednim sprzgtem. Aktualnie w Polsce nie istnieje ani jedno laboratorium dysponu-
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jace laserami duzej mocy. Warto zauwazy¢, ze laboratoria duzych laseréw wielkiej mocy po-
siadaja nie tylko wszystkie duze kraje europejskie, ale takze na przyktad Republika Czeska.

[FPiLM, jako jedna z kilku placoéwek badawczych na §wiecie, dysponuje odpowiednia
wiedza do zbudowania laboratorium akceleratora plazmowego, opartego o Megaapmerowy
Impulsowy Akcelerator Plazmowy (Plasma pUlse Megaamper Accelarator - PUMA), kt6-
ry spetni, zatozone w projektach europejskich wymagania dotyczace oddziatywania strumie-
nia plazmy ze $ciang komory reaktora. Umozliwi to badania materiatow projektowanych dla
tej Sciany 1 projektowanie na podstawie tej wiedzy zupetnie nowych, nieznanych rodzajow
materiatow. Kraj, ktdry pierwszy skonstruuje tego typu aparaturg badawcza stanie si¢ na wie-
le lat faktycznym monopolista w zakresie badan nad technologiami materiatowymi dla prze-
mystu termojadrowego. W perspektywie lat bedzie to bezcenna technologia, gdyz bez wiedzy
o zmianach strukturalnych materiatow, proponowanych dla pierwszej Sciany komory reaktora
termojadrowego nie da sig¢ tegoz reaktora termojadrowego zbudowaé. Co wigcej, akcelerator
PUMA przy odpowiedniej konfiguracji zdolny bedzie wytwarza¢ impulsowe gorace struktury
plazmowe dochodzace do kilkudziesigciu miliondw stopni °C (temperatura plazmy generowa-
nej w akceleratorze PUMA kilkakrotnie przewyzszy t¢ uzyskiwana obecnie w oparciu
o urzadzenie Plasma Focus PF-1000). Takie struktury plazmowe charakteryzuja si¢ ogromny-
mi strumieniami neutrondw 1 silnym promieniowaniem rentgenowskim w szerokim zakresie
energetycznym. Dlatego tez, powstanie takiej infrastruktury w Polsce pozwoli na dynamiczny
rozwo0j badan zwiazanych z oddzialywaniem plazma-§cianka oraz na rozwdj technologii dia-
gnostycznych dla przysztych reaktorow termojadrowych.

Intensywna wiazka lasera duzej mocy w oddziatywaniu z tarcza stala generuje inten-
sywne wiazki szybkich elektronéw i jondw. Waznym zastosowaniem takich wiazek elektro-
now, a takze jondw przyspieszanych laserem jest wykorzystywanie ich do tzw. ,,szybkiego
zaplonu” paliwa termojadrowego (D-T) skomprymowanego wstepnie wigzkami innego wiel-
kiego lasera wielowiazkowego naswietlajacego sferycznie mikrokapsute z takim paliwem.
Optymalizowane sa jednocze$nie dwie opcje ,,szybkiego zaptonu” jedna, obecnie preferowa-
na, wykorzystujace wiazke szybkich elektronéw druga wykorzystujace strumien szybkich jo-
noéw (protondow). Wykorzystanie efektu ,,szybkiego zaplonu” jest podstawa europejskiego
programu HiPER. Znaczacym wktadem infrastrukturalnym do tego kierunku badan powinno
by¢, planowane do realizacji w IFPiLM, ,,Laboratorium laseré6w wielkiej mocy dla zasto-
sowan energetycznych i technologicznych” wyposazone w laser pikosekundowy oraz fem-
tosekundowy. Pierwszy z nich (o mocy ~50 TW w impulsie ~1 ps) bedzie stuzy¢ do optymali-
zacji inicjowania syntezy termojadrowej wiazka protondw przyspieszanych tym laserem (tzw.
,,SZybki zapton protonowy”). Badania te sa objete w wigkszosci projektem HiPER.

W dziedzinie urzadzen badawczych wytwarzajacych plazme¢ o parametrach termoja-
drowych juz od potowy lat 1960-tych w Swierku (obecnie IPJ) prowadzone byly prace na
wysokonapigciowych 1 wysokopradowych uktadach impulsowych typu Plasma-Focus. Sa to
uklady do impulsowego wytwarzania plazmy, w ktérych badania zjawisk zachodzacych
W gestej, namagnetyzowanej plazmie byly prowadzone juz od poczatku lat 1950-tych w wielu
laboratoriach na catym $wiecie. W drugiej potowie lat 1970-tych i w latach 1980-tych
w Swierku zaprojektowano i wykonano prototypowy uktad PF-360 oraz elementy jednego
z trzech najwigkszych na §wiecie uktadow typu Plasma Focus — uktadu PF-1000. W IPJ opra-
cowano takze koncepcje oryginalnego w skali $wiatowej pretowego iniektora plazmowego
RPI z impulsowym napuszczaniem gazu, znajdujacego zastosowanie migdzy innymi do im-
plantacji jonow w r6zne materialy. Metoda ta doprowadzita do uzyskania znaczacych osia-
gni¢¢ w tworzeniu potprzewodnikowych ogniw fotowoltaicznych. Od poltowy lat 1980-tych
prowadzono tez prace zwiazane z toroidalnymi uktadami z magnetycznym utrzymaniem
plazmy typu tokamak. Pakiet wybranych zagadnien teoretycznych realizowanych w IPJ
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obejmuje badania widkien pradowych w wytadowaniach typu Plasma-Focus oraz ich wptywu
na emisj¢ szybkich deuterondw i protonéw. Innym tematem z tego zakresu jest modelowanie
numeryczne dynamiki plazmy w uktadach impulsowych.

Ad.2. Plazma fuzyjna jest zrédlem promieniowania elektromagnetycznego i1 korpusku-
larnego. W sklad tego ostatniego wchodza wiazki relatywistycznych elektronéw, wiazki jo-
ndéw gazu roboczego (np. deuteru) jak i jondw zanieczyszczen oraz jondw wprowadzanych
domieszek, a takze produkty reakcji syntezy (fuzji) D-D, z ktorych najbardziej interesujace sa
szybkie neutrony, czastki o i szybkie protony. W IPJ rozwijane byly i sa nadal wybrane
metody diagnostyki plazmy wysokotemperaturowej. Prowadzone sa badania strumieni
plazmowych oraz ich oddzialywania na material tarcz, obejmujace analize spektroskopowa
linii jonéw gazu roboczego i jondéw materiatu elektrod. W ramach diagnostyki korpuskularne;j
rozwijana jest technika spektrometrii masowej Thomsona, wykorzystywana do pomiarow
rozktadu masowego 1 energetycznego impulsowych strumieni jondéw. Zadania zwiazane
z diagnostyka plazmy w uktadach typu tokamak wykonywane sa w ramach programu syntezy
jadrowej EURATOM. Prace obejmuja badanie wiazek elektronowych, pomiary emisji
szybkich jondéw i neutrondow przy wykorzystaniu detektorow s$ladowych oraz pomiary
strumienia 1 widma neutrondw metodami aktywacyjnymi. Badania wiazek elektronowych
oparte sa na wykorzystaniu zjawiska Czerenkowa. Zbudowano szereg wielokanatowych
detektorow do pomiardéw szybkich elektronow w roznych zakresach energii. Detektory te
przeznaczone sa do eksperymentdw zaréwno w $rednich uktadach (takich jak tokamak
CASTOR w Pradze i ISTTOK w Lizbonie, a w najblizszej przysztosci COMPASS w Pradze),
jak 1 w duzym uktadzie toroidalnym Tore Supra w Cadarache we Francji. Innym kierunkiem
badawczym jest wykorzystanie dielektrycznych detektorow §ladowych (SSNTD) do
pomiaro6w emisji szybkich jonéw (m.in. protondw 1 deuterondw) oraz neutronow
emitowanych z rdéznych ukladow eksperymentalnych: tokamaka TEXTOR w Jiilich
w Niemczech, uktadow Plasma-Focus oraz uktadu z laserem neodymowym 15-]J w Palaiseau
we Francji. Prowadzone sa takze aktywacyjne pomiary neutronowe na najwigkszym
tokamaku JET w Culham w Wielkiej Brytanii, ktorych celem jest oszacowanie strumienia
1 widma neutronoéw.

Pigédziesigcioletnie do$wiadczenia w prowadzeniu badan plazmowych uzasadniaja
sensownos¢ inwestycji w zakresie fizyki plazmy, badan syntezy (fuzji) jadrowej oraz w ob-
szarze nowych technologii. Najwazniejsza inwestycja w sprzet badawczy w IPJ w zakresie
bezposrednich badan zwigzanych z synteza jadrowa powinno by¢ utworzenie ,,LLaboratorium
korpuskularnej i rentgenowskiej diagnostyki plazmy”, co znaczaco zwigkszytoby udziat
IPJ w bezposrednich badaniach syntezy (fuzji) jadrowej. Podstawowym zrédlem promienio-
wania korpuskularnego i rentgenowskiego w takim Laboratorium powinien by¢ uktad impul-
sowy DMP (Dense Magnetized Plasma) o energetyce zasilania rzedu 400 kJ, wyposazony
w odpowiednia komor¢ prozniowa wraz z nowoczesnym osprz¢tem. W Laboratorium rozwi-
jane bytyby badania metodami pasywnej diagnostyki korpuskularnej jonow i elektrondéw ucie-
kajacych z plazmy, a takze emitowanych pdzniej produktéw reakcji syntezy posiadajacych ta-
dunek elektryczny: p, T, *He i czastek o, ktore dostarczaja informacji nie tylko o parametrach
plazmy, ale takze o skuteczno$ci jej utrzymania. W wypadku jonow pierwotnych (ktérych
zroditem jest gaz roboczy - a wigc deuter lub wodor) jako najbardziej interesujace pasywne
metody diagnostyczne nalezy rozpatrywaé: sondy Langmuira, kolektory typu Faraday’a,
otwarte fotopowielacze pracujace jako konwertery jon-elektron, detektory scyntylacyjne i de-
tektory §ladowe. W przypadku produktow reakcji syntezy jadrowej sa to réznego rodzaju ana-
lizatory, a w szczego6lnos$ci analizatory elektrostatyczne i1 analizatory typu Thomsona. Do me-
tod diagnostycznych pomiaréw szybkich elektronéw mozna zaliczy¢: konwertery elektrony —
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promieniowanie X, filmy rentgenowskie, folie plastikowe czule na dozg elektronéw oraz de-
tektory oparte na efekcie Czerenkowa. Badanie spektrum energetycznego tych pierwotnych
elektronow  jest mozliwe dzigki zastosowaniu analizatorbw  magnetycznych

1 wielokanatowych analizatorow typu Czerenkowa. Pomiary produktow reakcji syntezy jadro-
wej posiadajacych tadunek elektryczny dostarczaja takze bardzo waznych informacji
o wydajnosci tejze reakcji. Do tego typu pomiarow mozna stosowa¢ odpowiednie detektory
sladowe i analizatory. W$rod natadowanych produktéw reakcji syntezy jadrowej najwazniej-
sze wydaja si¢ by¢ obecnie czastki a i protony. Pomiary czasowe tych czastek beda umozli-
wialy detektory scyntylacyjne, detektory diamentowe typu CVD (przy wykorzystaniu do-
swiadczen 1 wspotpracy z IFJ PAN w Krakowie) oraz ewentualnie diody barierowe. Badania
promieniowania rentgenowskiego umozliwiaja oceng stopnia zanieczyszczenia plazmy (linie
spektralne domieszek), a takze daja mozliwos$¢ oceny lokalnych parametréw plazmy, takich
jak temperatura elektronowa i jonowa. Do tego typu pomiaréw uzywane sa odpowiednie
spektrografy rentgenowskie. Metody diagnostyki rentgenowskiej wymagaja jednak dalszych
ulepszen.

Fizyka transportu neutronéw i ich detekcja, a takze metody detekcji promieniowania
jonizujacego (np. czastki alfa) stanowia silnie zakorzeniona domen¢ badan naukowych w IFJ
PAN. W tym Instytucie zostal zbudowany (dziatajacy do dzisiaj) jedyny w Polsce impulsowy
generator neutrondéw predkich produkujacy neutrony o takich samych energiach jak w reakcji
syntezy D-T. Do$wiadczenie w pracy eksperymentalnej z impulsowymi polami neutronéw
stanowia unikalna baz¢ badawcza nie tylko w Polsce. Niewiele jest osrodkow na $wiecie, kto-
re utrzymuja obecnie dobrze wyposazone laboratoria neutronowe dla zakresu energii neutro-
now, z ktorymi mamy do czynienia w procesie syntezy.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, opierajac si¢ na swoich dotychczasowych
doswiadczeniach 1 osiagnigciach z zakresu badan i nowatorskich rozwiazan w dziedzinie po-
miardw strumieni neutronowych w réznorodnych zagadnieniach aplikacyjnych, ma peine
podstawy, aby sta¢ si¢ centrum rozwoju metod detekcji neutronéw dla syntezy termojg-
drowej. W reaktorze, dzialajacym w oparciu o syntezg termojadrowa, w goracej plazmie sa
generowane neutrony petniace szczeg6lna role: 1) sa nosnikiem energii, ktora wykorzysta sig
do wytworzenia energii elektrycznej, 2) niosa informacj¢ o stanie plazmy, tj. o aktualnych
warunkach pracy urzadzenia, dajac podstawe do sterowania procesem. Stad nowe, dedykowa-
ne dla syntezy termojadrowej precyzyjne metody detekcji neutronéw i diagnostyki neutrono-
we plazmy sa w centrum zainteresowania budowniczych i przysztych uzytkownikow reakto-
row plazmowych, takich jak tokamak ITER, stellarator Wendelstein 7-X, itp.

Impulsowy generator neutronow predkich pracujacy w IFJ PAN jest urzadzeniem
home made, ktorego poczatki siggaja lat 60-tych. Mimo kilkukrotnych modernizacji jest juz
urzadzeniem przestarzatym i1 niewystarczajacym do realizacji nowoczesnych projektow, ktore
wymagaja innych parametroéw pracy oraz bardzo dobrej powtarzalno$ci pomiarow.

IFJ PAN podjal juz wazna inwestycje wyposazajac swoje laboratorium neutronowe
w 2009 roku w nowe zrédta neutronowe dziatajace na bazie zjawiska pinchu. Na nowych sta-
nowiskach pomiarowych przy tych zrédtach beda testowane systemy spektrometrycznej de-
tekcji neutrond6w metoda czasu przelotu, uktady detekcji neutrondéw oparte o scyntylacyjne
detektory punktowe (SOF), systemy aktywacyjne i systemy detekcji neutronéw opdznionych
z aktywacji. Jest to pierwszy krok do budowy nowoczesnego laboratorium neutronowego.
Aby ten wysitek nie poszedt na marne warto ten rozwo6j wzmocnic¢ i przyspieszy¢. Wyposaze-
nie I[FJ PAN w kolejne stanowiska z monoenergetycznymi zrédtami neutronowymi o duzej
wydajnosci 1 specyficznych parametrach pracy (m.in. z kanatem pomiarowym dla czastek alfa
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z reakcji D-T) pozwoli tej Instytucji sta¢ si¢ wiodacym centrum rozwoju metod detekcji
neutrondw i czastek alfa dla syntezy termojadrowe;j.

Ad.3. Urzadzenia energetyki termojadrowej wymagaja zastosowania materiatow

o wysokiej odpornosci na bombardowanie wiazkami neutrondéw i jonéw w warunkach wyso-
kich temperatur. Opracowanie takich materialow jest przedmiotem aktualnych badan inzynie-
rii materiatowej prowadzonych w licznych laboratoriach. W realizowanych metodach badaw-
czych niezbgdne jest wytworzenie warunkow precyzyjnej symulacji imitujacych przyszte za-
stosowania opracowywanego materiatlu. W wielu aspektach do celéw tych nadaja si¢ idealnie
wiazki jonowe i impulsowe wiazki plazmowe. Scianki komory eksperymentalnego reaktora
termojadrowego ITER beda bombardowane impulsowo strumieniami neutrondéw, deutero-
now, trytonéw 1 czastek a. Problemem badawczym jest znalezienie materiatow, ktore sa w
stanie utrzymacé i zachowaé swoje wiasciwosci konstrukcyjne w okresie dlugotrwatego bom-
bardowania. Badania prowadzone w laboratoriach pozwalaja na wykorzystanie wiazek jono-
wych w/w gazéw do okreslenia ich wptywu na powierzchniowa warstwe materialu. Ponadto
impulsowy charakter wytwarzanych wiazek plazmowych pozwala lepiej symulowaé¢ warunki
panujace w komorze reaktora termojadrowego, poniewaz umozliwia okreslenie wplywu wiaz-
ki plazmowej w warunkach impulsowo podwyzszonej temperatury — doktadnie tak, jak to ma
miejsce w rzeczywistym urzadzeniu. Temperatura bombardowania wiazka jonowa ma gieboki
wplyw na jego efekty, np. stopien absorpcji wodoru i deuteru w materiale 1 poziom jego nasy-
cenia jest silnie-zmienna funkcja tej temperatury. Z drugiej strony poziom ten determinuje
zmiany wlasciwosci mechanicznych materiatu, np. kruchosci czy twardosci.

Istotnym wktadem infrastrukturalnym do tego kierunku badan powinno by¢ Labora-
torium Rozwoju Technologii Materialowych dla Energetyki Termojadrowej skupione
wokotl uktadu PUMA lub wspomniane wcze$niej, Laboratorium laserow wielkiej mocy dla
zastosowan energetycznych i technologicznych w IFPiLM. Planowany do zainstalowania
laser femtosekundowy bedzie stuzyt realizacji badan wykonywanych przy bardzo wysokich
gestosciach mocy wiazki laserowej — badania w wigkszosci objete miedzynarodowymi pro-
jektami HiPER i ELI. Laser ten powinien posiada¢ moc co najmniej rz¢gdu 100 TW, aby
umozliwi¢ uzyskiwanie gesto$ci mocy rzedu 10 W/ecm?.

Roéwniez IPJ podjal intensywne starania o rozwoj infrastruktury badawczej dla potrzeb
badan materiatowych w ekstremalnych warunkach plazmy fuzyjnej. Rozpoczeto prace nad
uruchomieniem ,,L.aboratorium wigzek jonowo—plazmowych”. Znaczaca czg$¢ srodkow fi-
nansowych przeznaczonych na ten cel uzyskano w ramach Regionalnego Programu Operacyj-
nego Innowacyjna Gospodarka (RPO IG, 2010-2013) dla wojewddztwa mazowieckiego. Zrd-
dtem wiazek plazmowo-jonowych w tym Laboratorium bedzie nowe urzadzenie pretowego
iniektora plazmowego typu RPI, wyposazonego w generator nowej generacji oraz nowy
osprzet prozniowy. Dodatkowo laboratorium bedzie wyposazone w nowy implantator wyso-
kopradowy z wyposazeniem, spektrometr GDOS (glow discharge optical spectrometry) oraz
mikroskop skaningowy. Niezbg¢dne byloby doposazenie tego laboratorium w system analizy
termograwimetrycznej (TGA).

Niezaleznie od badan nad materiatami dla energetyki termojadrowej ,,Laboratorium
wiazek jonowo-plazmowych” moze zaoferowaé zaawansowane badania nad materiatami dla
potrzeb nowoczesnej energetyki jadrowej, w ktoérej postep w dziedzinie wprowadzania no-
wych, bardziej ekonomicznych reaktorow jadrowych wymaga réwniez opracowania materia-
tow o podwyzszonej odpornosci na uszkodzenia radiacyjne w wysokich temperaturach. Jest to
roOwniez tematyka, ktéra z powodzeniem mozna rozwija¢ przy wykorzystaniu posiadanych
urzadzen technicznych — implantatorow jondw i1 generatoréw wiazek plazmowych.
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Kolejnym projektem IPJ jest zbudowanie, wyposazenie i uruchomienie ,,Laborato-
rium jonowych technik analizy i modyfikacji materialow” opartego na wykorzystaniu ak-
celeratora typu tandem. Zadaniem tego laboratorium bgdzie prowadzenie badan z zakresu
analizy 1 modyfikacji materiatow wysokoenergetycznymi wiazkami jonéw. Projekt obejmuje
takze budowe odpowiedniego budynku laboratoryjnego, wraz z wyposazeniem niezbgdnym
do funkcjonowania takiego urzadzenia. Wystapienie o $rodki finansowe (na cz¢$¢ planowane-
go Laboratorium) skierowane do MNiSW w ramach PO IG, dziatanie 2.1 na lata 2010 - 2012
miato miejsce w maju 2009 1 projekt ten jest obecnie w fazie oceny merytorycznej. Realizacja
tego projektu umozliwi IPJ prowadzenie rozlegtych badan naukowych i prac wdrozeniowych,
z zakresu analizy 1 modyfikacji materiatlow, stosowanych w nowoczesnej technologii, a
zwlaszcza w inzynierii materialowej, mikro- i opto-elektronice. Kolejnym z wiodacych zasto-
sowan tego akceleratora beda badania nad nowymi materiatami, a w tym w tym: iloSciowe
pomiary rozktadow glebokosciowych pierwiastkow, iloSciowe pomiary stopnia zdefektowa-
nia krysztatow 1 ilosciowe pomiary skiadu pierwiastkowego materialow. Urzadzenie to,
umozliwi rowniez modyfikacj¢ warstwy wierzchniej materiatow o grubosci do ok. 10 mikro-
metrow wysokoenergetycznymi wigzkami jonow.

Warto zwr6ci¢ uwage na fakt, ze wymienione powyzej instytucje badawcze tacza
wspolne projekty 1 przedsigwzigcia naukowo-badawcze. Instytucje te zadeklarowaty dtugofa-
lowa wspolpracg majaca na celu rozwdj i promocje polskiego sektora badan termojadrowych
ustanawiajac w 2009 roku Konsorcjum Naukowe ,,Technologie Materialowe dla Energe-
tyki Termojadrowej”. Prace badawcze, ktore beda realizowane na bazie nowoczesnej infra-
struktury (o ktérej mowa powyzej) w roznych kierunkach w kilku polskich instytutach, sa wo-
bec siebie komplementarne i bgda stanowity wspolny wktad do europejskiego programu syn-
tezy termojadrowe;.
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1.6. Podsumowanie i rekomendacje

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze infrastruktury badawcze w Europie i na $wiecie
w zakresie urzadzen wytwarzajacych plazmg sa niezwykle roznorodne i nadal bardzo dyna-
micznie rozwijane. Urzadzenia obecnie eksploatowane badz znajdujace si¢ w fazie projekto-
wania czy konstruowania pozwalaja na prowadzenie badan w praktycznie wszystkich dziedzi-
nach niezbednych dla rozwoju energetyki termojadrowej. Gorzej natomiast jest, jesli pod
uwage wezmie si¢ centra technologiczne i osrodki obliczeniowe. Tutaj zarowno w opinii au-
torow niniejszego opracowania jak i ekspertow europejskich potrzebne sa inwestycje infra-
strukturalne. Bez tych inwestycji rozwoj energetyki termojadrowej moze opdznic si¢ o wiele
lat.

Potrzeby inwestycji infrastrukturalnych wskazywane sa w takich obszarach jak (1) de-
dykowane centra obliczeniowe dla programu energetyki termojadrowej, (2) badania elemen-
tow nadprzewodzacych systemow magnetycznych reaktoréw, (3) badania materialéw $ciany
reaktora przy pomocy wysokoenergetycznych wiazek plazmy, jonoéw i elektronow, (4) napro-
mieniowywanie materiatow wiazkami neutronéw o odpowiedniej energii i intensywnosci, (5)
badania materiatow napromieniowanych oraz (6) badania cyklu paliwowego z wykorzysta-
niem trytu.

Jak przedstawiono w niniejszej ekspertyzie istnieje w Polsce znaczacy potencjat na-
ukowy w zakresie badan fuzji termojadrowej. Natomiast infrastruktura znajdujaca si¢ w pol-
skich os$rodkach badawczych jest znacznie ubozsza i wymaga niewatpliwie rozwoju dla sku-
tecznego prowadzenia prac badawczych przez krajowe zespoty naukowcow. Infrastruktura
badawcza dostgpna w krajowych osrodkach naukowych obejmuje:

» Jedno urzadzenie do wytwarzania plazmy o parametrach termojadrowych (PF-
1000),

* Aparaturg diagnostyczna do pomiaru podstawowych parametrow plazmy (tem-
peratura, gestos¢, czas utrzymania), jej struktury przestrzennej i zmiennosci parametrow
w czasie, a takze do pomiar6w emitowanych przez plazmg strumieni czastek i promienio-
wania,

* Aparature stuzaca do badan post-mortem skutkow oddziatywania goracej pla-
zmy z r6znymi materiatami proponowanymi na pierwsza $cianke reaktora termojadrowe-
go z tym, ze badania te ograniczaja si¢ do badan materialow nienapromieniowanych.

Mimo, ze brak jest w kraju urzadzen wytwarzajacych plazme¢ w oparciu o tokamak,
czy stellarator, w opinii autoréw budowa infrastruktury badawczej o skali porownywalne;
z JET lub ITER (z budzetem kilku mld Euro) nie wydaje si¢ w Polsce zasadna. Jak wynika
z przedstawionego planu rozwoju infrastruktury europejskiej (patrz Rys. 13) nie przewiduje
si¢ tego rodzaju inwestycji w Europie poza rozwojem projektéw ITER; JET 1 W7-X (oraz do
pewnego stopnia ASDEX-U).

Dlatego tez watpliwa wydaje si¢ perspektywa budowy w Polsce tokamaka lub stellara-
tora nawet mniejszej skali. Niemniej jednak w dalszej perspektywie czasowej, 10-20 lat, moze
dojs$¢ do kluczowych decyzji zwiazanych z budowa duzej infrastruktury badawczej w Polsce
przeznaczonej do realizacji bezposrednich badan nad energetyka termojadrowa, takich jak re-
aktor termojadrowy czy laser wielkiej mocy. Jednak tego typu inwestycje z pewnoscia beda
inwestycjami ponadnarodowymi. Wybor takiej inwestycji bgdzie uzalezniony od kierunku
rozwoju badan fuzyjnych na $wiecie 1 sytuacji ekonomicznej, na co bgda miaty wplyw:
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. Wyniki europejskich badan zwiazanych z rozpoczgtymi projektami ITER, stellara-
tor

WX-7 oraz projekt HIPER, a z pewnoS$cia rowniez wyniki osiagnie¢ §wiatowych w tej
dziedzinie badan,

. Stopien przygotowania odpowiednich kadr naukowych i inzynieryjnych w Polsce,

Pozyskanie poparcia znacznej liczby osrodkéw naukowych w Polsce i Europie dla
danej inwestycji oraz wsparcie pozarzadowe,

Stopien rozwoju energetyki jadrowej w Polsce,

. Czynniki ekonomiczne zwiazane z finansowaniem duzych infrastruktur badaw-
czych
w Polsce i Europie.

Natomiast rozw0j infrastruktury krajowej powinien by¢ ukierunkowany na centra dia-
gnostyczne, technologiczne i obliczeniowe wyposazone w odpowiednia aparaturg¢ pomiarowa.
W tym kontekscie nalezy zauwazy¢, ze obecnie istniejaca w kraju infrastruktura tego typu sta-
nowczo wymaga unowocze$nienia i uzupetlienia. W tym celu potrzebna jest realizacja inwe-
stycji infrastrukturalnych, o ktdre jednostki uczestniczace w krajowym programie badan ener-
getyki termojadrowej wnioskowaly w ramach réznych inicjatyw, a mianowicie zrealizowanie
projektow:

1. Megaapmerowy Impulsowy Akcelerator Plazmowy PUMA (Plasma pUlse
Megaamper Accelarator), shuzacy w zaleznosci od konfiguracji do produkcji impulsowe;j
goracej plazmy termojadrowej lub strumienia plazmy niskotemperaturowej oddzialywuja-
cej ze $cianami komory przysztego reaktora termojadrowego,

2. Laboratorium neutronowe wyposazone w stanowiska z monoenergetycznymi
zrdédtami neutronowymi o duzej wydajnosci i1 specyficznych parametrach pracy (m.in. z
kanatem pomiarowym dla czastek alfa z reakcji D-T),

3. Laboratorium korpuskularnej i rentgenowskiej diagnostyki plazmy,

4. Laboratorium laseréow wielkiej mocy dla zastosowan energetycznych i tech-
nologicznych wyposazone w laser pikosekundowy oraz femtosekundowy,

5. Laboratorium jonowych technik analizy i modyfikacji materialow.

Oprocz proponowanych inwestycji warte rozwazenia wydaje si¢ przygotowanie ba-
dawczego reaktora jadrowego MARIA do badan materiatowych zorientowanych na optymali-
zacje parametrow termodynamicznych nisko-aktywacyjnej stali martenzytowej oraz stopow
wolframu na potrzeby fuzji termojadrowej. Badania w tym obszarze posiadaja wysoki priory-
tet w europejskim programie EURATOM.

Proponowane w niniejszej ekspertyzie duze infrastruktury badawcze, dos¢ dobrze po-
krywaja mape gldownych obszarow badawczych zdefiniowanych w europejskim programie ba-
dan termojadrowych EURATOM. Obszary te wraz z proponowanymi inwestycjami oraz
z instytucjami wiodacymi przedstawia Tabela 16. W przysztosci plany te moga ulec modyfi-
kacjom. W szczegdlnosci przyszly sukces badan nad energetyka termojadrowa w oparciu
o metodg ICF, ktére rozwijane sa dynamicznie poza Europa, moze zmieni¢ akcenty w priory-
tetach badan europejskich.

Pozycja Polski, jako waznego partnera w realizowanych obecnie i w przyszto$ci euro-
pejskich 1 swiatowych programach badawczych (niezaleznie od ich modyfikacji czy zmiany
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priorytetow), bedzie niewatpliwie znacznie silniejsza, jesli juz teraz podejmie si¢ zdecydowa-
ne kroki do wzmocnienia potencjatu badawczego w zakresie budowy 1 wyposazenia odpo-
wiedniej infrastruktury naukowej przeznoczanej do badan nad plazma i fuzja wysokotempera-
turowa.

Tabela 16: Proponowane inwestycje w polskich osrodkach naukowych realizujacych ba-
dania nad energetyka termojadrowa w poszczegélnych grupach infrastruktur
badawczych.

Rodzaj infrastruktury Nazwa infrastruktury Je(?nostka
wiodaca
Megaapmerowy Impulsowy [FPiLM
Wytwarzania plazmy Akcelerator Plazmowy PUMA
o parametrach . , .
termojadrowych Ljat?oratorlum Laseréw Wiel- [FPiLM
kiej Mocy
Q(.idziaiywania plazma- Megaapmerowy Impulsowy [FPiLM
smankg reaktora Akcelerator Plazmowy PUMA
termojadrowego
Megaapmerowy Impulsowy [FPiLM
Akcelerator Plazmowy PUMA
Diagnostyka plazmy Laboratorium Korpuskularne;j IPJ
i oddziatywania produktow 1 Rentgenowskiej Diagnostyki
syntezy (neutrondéw, czastek Plazmy
alfa) z materiatami Centrum Rozwoju Metod IFJ
Detekcji Neutronow dla
Syntezy Termojadrowe;j
* Megaapmerowy Impulsowy [FPiLM
Akcelerator Plazmowy PUMA
e Centrum Rozwoju Metod
.. , IFJ
Badania materialowe Detekeji Neutronow dla
Syntezy Termojadrowe;j
» Laboratorium Wiazek IPJ
Jonowo—Plazmowych

Marek Scholz

Urszula Woznicka
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Wykaz skrotow

CRPP
GLADIS
DEMO
EFDA
ELI
FIREX

HiPER
ICF
ICRH
IFJ PAN
IFMIF
IFPiLM
IPJ
ITER
JET
LMJ

MCF
NBI

NIF

Centre de Researches en Physique des Plasmas w Szwajcarii, Villigen
Akcelerator jonow pracujacy w Instytucie Fizyki Plazmy w Garching
DEMOnstration Power Plant

European Fusion Development Agreement

Extreme Light Infrastructure

Fast Ignition Realization Experiment, Institute of Laser Engineering, Osaka,
University, Japan

High Power Laser Energy Research facility

Inercyjne utrzymanie plazmy (ang. Inertial Confinement Fusion)

Grzanie plazmy przy pomocy mikrofal

Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego PAN w Krakowie
International Fusion Materials Irradiation Facility

Instytut Fizyki Plazmy Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie

Instytut Probleméw Jadrowych im. Sottana w Swierku

International Thermonuclear Experimental Reactor

Joint European Torus

Laser Mégajoule, laser wielkiej mocy budowany w Bordeaux we Francji, przez
French Atomic Energy Commission, CEA

Magnetyczne utrzymanie plazmy (ang. Magnetic Confinement Fusion)
Grzanie plazmy metoda wiazka neutralnych czastek (ang. neutral beam
injection)

National Ignition Facility, USA
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	Niniejsza ekspertyza została wykonana na zamówienie Instytutu Fizyki Plazmy 
i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie (IFPiLM), który jest koordynatorem projektu „Foresight dla Energetyki Termojądrowej” [i]. Projekt ten ma za zadanie opracować strategię jak najszerszego włączenia się polskiej nauki i przemysłu w prace nad energetyką termojądrową. W ramach projektu zaplanowano wykonanie, przez niezależne zespoły eksperckie, sześciu opracowań, wśród których znalazła się niniejsza ekspertyza. IFPiLM formułując zlecenie zauważył, że [ii] „ … aktualnie nie ma scentralizowanego planu inwestycyjnego w infrastrukturę urządzeń badawczych na potrzeby fizyki termojądrowej. Jest to poważne zaniedbanie, gdyż tego rodzaju sprzęt jest niezwykle drogi, wykraczający poza możliwości pojedynczych ośrodków. Tworzenie wspólnej infrastruktury jest możliwe, niemniej jednak wymaga planu, którego nie ma. Ekspertyza ma doprowadzić do stworzenia wieloletniego, spójnego planu inwestycji w obiekty wielkiej infrastruktury badawczej.”

