N

PTJ

ARTYKULY

BADANIA TERMOJADROWE W POLSCE:
CZESC 2

Thermonuclear Research in Poland: part 2
Monika Kubkowska, Andrzej Gatkowski

Streszczenie: Artykut przedstawia przeglad badan w dziedzinie fuzji jadrowej, prowadzonych przez polskie jednostki naukowe.
W szczegdlnosci opisane sg zadania realizowane przez Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, bedacy koordynatorem
badan i reprezentantem Polski w konsorcjum EUROfusion. Prace dotycza zaréwno prac doswiadczalnych i udziatu polskich na-
ukowcéw w eksperymentach na ukfadach typu tokamak czy stellarator, jak i modelowania zjawisk zachodzacych w plazmie.
Ponadto przedstawiono zaangazowanie w programie EUROfusion jednostek naukowych tworzacych Centrum naukowo-prze-
mystowe Nowe Technologie Energetyczne (CeNTE). Zadania te dotycza gtdwnie fuzji z magnetycznym utrzymaniem, ale dotycza
takze wsparcia naukowcéw od strony informatycznej, jak rowniez badan socjo-ekonomicznych.

Abstract: The article presents an overview of research performed by Polish research units in the field of nuclear fusion. In particular,
the tasks carried out by the Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion, as the coordinator and Polish representative in
the EUROfusion consortium, are described both in the part related to the magnetic and laser plasma confinement. The work
covers experimental research and the participation of Polish scientists in experiments on tokamak or stellarator systems as
well as modelling of plasma phenomena. Moreover, the involvement of the members of the Centre New Energy Technologies
performing the EUROfusion tasks was presented. These tasks are mainly related to the magnetic fusion part but also are to

support scientists from the IT side as well as socio-economic studies.
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Wstep

Fuzja jadrowa moze, w przysztosci, przyczynic sie
do zaspokojenia rosnacego zapotrzebowania na ener-
gie, w sposob zréwnowazony, bezpieczny i przyja-
zny dla srodowiska. Program badan nad energetyka
termojadrowa realizowany jest w Europie i na catym
Swiecie od wielu dekad. Obecnie najistotniejszy tego
typu projekt zwigzany jest z budowg najwiekszego
dotychczas eksperymentalnego reaktora opartego na
fuzji, reaktora ITER (z fac. droga), ktérego celem jest
zademonstrowanie syntezy jadrowej jako realnego
i zrbwnowazonego zrdédta energii. Projekt jest przed-
siewzieciem miedzynarodowym; poza Unig Europej-
ska zaangazowane sg takze Japonia, Stany Zjedno-
czone, Rosja, Chiny, Korea Potudniowa i Indie. Polskie
jednostki prowadza badania naukowe i technologicz-
ne w ramach europejskiego programu fuzji termoja-
drowej Wspdlnoty EURATOM. Koordynatorem jest eu-
ropejskie Konsorcjum EUROfusion [www.euro-fusion.
org]. Polska reprezentowana jest w Konsorcjum przez
Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
(IFPIiLM), ktory koordynuje prace krajowe w ramach
Centrum naukowo-przemystowego Nowe Technolo-
gie Energetyczne (CeNTE) [www.cente.ifpilm.pl]. Cen-
trum skupia potencjat badawczy z 17 instytucji nauko-
wo-badawczych w kraju (stan na listopad 2020 r.).

Program EUROfusion ma dwa gtéwne cele, zdefi-
niowane jako:

« przygotowanie eksperymentéw i opracowanie
scenariuszy pracy dla budowanego obecnie w Ca-
darache we Francji miedzynarodowego reaktora
ITER, oraz

« opracowanie koncepcji przysztej demonstracyjnej
elektrowni termojadrowej DEMO.

Waznym aspektem programu EUROfusion jest tak-
ze wspieranie ksztatcenia i szkolenia mtodej kadry, za
posrednictwem programoéw badawczych i grantow
inzynierskich.

Z drugiej strony dziata w Europie agencja Fusion
for Energy (F4E, https://f4e.europa.eu), ktérej zada-
niem jest wniesienie wktadu Wspdélnoty EURATOM do
Miedzynarodowej Organizacji Energii Termojadrowe;j
(ITER 10). Agencja F4E finansuje i organizuje udziat
Wspdlnoty EURATOM we wspolinym, europejsko-ja-
ponskim przedsiewzieciu na rzecz rozwoju energetyki
termojadrowej. Przedsiewziecie jest znane pod nazwg
Broader Approach i realizowane jest na terenie Japo-
nii jako uzupetnienie projektu ITER. Ponadto agencja
FAE uczestniczy w przygotowaniu i koordynacji dzia-
tan majacych na celu opracowanie koncepcji budowy
demonstracyjnego reaktora termojadrowego DEMO,
a takze koncepcji powigzanych obiektow, w tym urza-
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dzenia IFMIF (z ang. International Fusion Materials Ir-
radiation Facility).

Europejskie konsorcjum EUROfusion opracowato
(stale aktualizowang) mape drogowa fuzji jadrowej,
w ktorej zdefiniowane zostaty tzw. misje majace do-
prowadzi¢ do uzyskania energii elektrycznej z fuz;ji.
W pracach zwigzanych z misjami Mapy Drogowej Fuzji
Jadrowej (MDFJ) maja swéj udziat naukowcy z Polski.
Prace realizowane przez polskie jednostki naukowe
dotyczg m.in. udziatu w eksperymentach na dziata-
jacych urzadzeniach fuzyjnych (JET, ASDEX Upgrade,
W7-X itp.), rozwoju diagnostyk plazmy i produktéw
fuzji jadrowej, jak réwniez modelowania i symulacji
zjawisk zachodzacych w plazmie.

Udziat Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikro-
syntezy

Powstanie, w roku 2005, polskiej Asocjacji EURA-
TOM-IFPILM (zwigzane z wejsciem Polski rok wcze-
$niej do Wspolnoty EURATOM) otworzyto przed na-
ukowcami z kraju mozliwosci rozwijania kompetencji
w dziedzinie badan nad synteza termojadrowa. Udziat
w miedzynarodowych eksperymentach pozwolit zdo-
by¢ doswiadczenie, a takze pozna¢ mozliwosci oraz
potrzeby prowadzonych badan.

Celem badan, prowadzonych obecnie na najwiek-
szym dziatajgcym obecnie tokamaku na swiecie, toka-
maku JET, jest opracowanie scenariuszy operacyjnych
na rzecz przysztej kampanii deuterowo-trytowej (DT).
W szczegodlnosci ma to stuzy¢ optymalizacji dziata-
nia urzadzen termojadrowych kolejnej generacji, ta-
kich jak ITER — eksperymentalny reaktor budowany
w Cadarache we Francji, czcy DEMO — pierwsza pro-
totypowa elektrownia termojadrowa. Oszacowania
prowadzone dla tokamaka ITER pokazuja, ze bilans
energetycznego zysku z fuzji powinien by¢ na po-
ziomie Q > 10 (przy 50 MW dostarczonej mocy, wy-
tworzona zostanie moc na poziomie 500 MW w wyta-
dowaniu trwajacym 400-600 s). Znaczna cze$¢ czasu
eksperymentalnego w JET poswiecona jest na przy-
gotowanie scenariusza podstawowego (ang. baseline
scenario) oraz scenariusza hybrydowego (ang. hybrid
scenario), w celu uzyskania podczas kampanii DT 10-
15 MW mocy z fuzji w stanie stacjonarnym trwajacym
ok. 5 s. Scenariusze opracowane w JET majg by¢ kom-
patybilne z materiatami pierwszej sciany w reaktorze
ITER. Sciana wewnetrzna tokamaka JET pokryta jest
berylem, a dywertor wykonany jest z wolframu; sg to
te same materiaty, jakie przewidziane sg dla ITER-a.
Gtownym wyzwaniem jest w zwigzku z tym zapewnie-
nie stabilnosci wytadowania plazmy, w tym dobrego
utrzymania plazmy przy zastosowaniu petnej mocy
dodatkowego grzania i ograniczeniach wynikajacych
z uzycia dywertora wolframowego. Wolfram jest pier-

wiastkiem o duzej liczbie atomowej Z (=74), powo-
duje wiec straty radiacyjne w plazmie, a tym samym
jej wychtadzanie. Akumulacja zanieczyszczen (w tym
wolframu) moze prowadzi¢ do stabego utrzymania
plazmy, a nawet do zerwania sznura plazmowego.
W zwigzku z powyzszym kontrola zachowania wol-
framu (i innych zanieczyszczen) w plazmie oraz opra-
cowanie zintegrowanych metod do utrzymania kon-
centracji domieszek na niskim poziomie ma ogromne
znaczenie dla osiagniecia wysokiej wydajnosci ener-
getycznej syntezy termojadrowe;j.

Naukowcy z Polski od lat prowadzg prace zwigzane
z badaniem zachowania zanieczyszczen w plazmie, na
tokamaku JET i na mniejszych urzadzeniach, poprzez
analizy danych ze spektrometréw promieniowania
ultrafioletowego oraz miekkiego promieniowania
rentgenowskiego. Na podstawie linii widmowych wy-
znaczana jest koncentracja metalicznych domieszek,
takich jak wolfram, nikiel, zelazo, miedz czy molibden.
Z kolei analiza sygnatéw z kamer miekkiego promie-
niowania rentgenowskiego umozliwia wyznaczenie
profili koncentracji zanieczyszczen oraz uzyskanie
dwuwymiarowych rekonstrukcji mocy promieniowa-
nia z plazmy.

W celu kontroli gestosci plazmy stosuje sie, mie-
dzy innymi, wstrzykiwanie do komory prézniowej
zamrozonych granulek, tzw. pelletéw, wykonanych
z wodoru lub jego izotopow. Pellety moga by¢ row-
niez wykorzystywane do zwiekszenia czestotliwosci
lokalnych modéw brzegowych, tzw. ELM-6w (z ang.
edge localized modes). W dzisiejszych urzadzeniach
z metalicznymi elementami wewnetrznymi wymaga-
na jest duza czestotliwos¢ ELM-6w po to, aby wzmoc-
ni¢ usuwanie zanieczyszczen z plazmy, a tym samym
zapobiec ich akumulacji. Tym tematem zajmuja sie
réwniez naukowcy z IFPiLM, a wyniki ich badan stuza
nastepnie do walidacji kodéw numerycznych stuza-
cych do modelowania plazmy brzegowej, co wspoma-
ga planowanie wyftadowan plazmy i przygotowanie
JET-a do kampanii deuterowo-trytowej. Do symulacji
numerycznych wykorzystywany jest nieliniowy tréj-
wymiarowy kod magnetohydrodynamiczny (MHD).
Celem jest zidentyfikowanie najbardziej niestabilnych
modoéw MHD, prowadzacych do generacji i ewolugcji
ELMo6w. Ma to znaczenie dla kontroli i minimalizacji
strumieni ciepta wydzielanych podczas takich niesta-
bilnosci, co jest kluczowe dla pracy urzadzen fuzyj-
nych. Warto dodag, ze eksperymenty prowadzone na
Srednich tokamakach, takich jak ASDEX-Upgrade (Gar-
ching, Niemcy), czy TCV (Lozanna, Szwajcaria), maja
rébwniez ogromne znaczenie dla badan fuzyjnych
i stanowig uzupetnienie badan prowadzonych na to-
kamaku JET. Urzadzenia te maja unikalne mozliwosci
eksperymentalne; celem prowadzonych badan jest
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Fot.1. Whnetrze tokamaka JET z widocznq po prawej stronie plazmgq (fot. CCFE, JET)
Photo 1. Tokamak JET inside with visible plasma on the right (Photo: CCFE, JET)

zapewnienie efektywnego wykorzystania doswiad-
czen i ekstrapolacja wynikéw do przysztych urzadzen
termojadrowych, takich jak ITER czy DEMO. Prowa-
dzone badania obejmuja warunki i rezimy, w ktdrych
sredniej wielkosci tokamaki maja wyjatkowe mozliwo-
sci eksperymentalne.

Prace dotyczace analiz danych eksperymental-
nych, kalibracji i opracowania nowych diagnostyk
oraz modelowania plazmy sg gtéwnymi tematami po-
dejmowanymi przez polskie zespoty. Przeprowadzone
obliczenia numeryczne umozliwiajg weryfikacje po-
prawnosci modeli transportu plazmy zastosowanych
w symulacjach oraz umozliwiaja okreslenie wptywu
domieszkowania na parametry plazmy. Naukowcy
z IFPiLM od lat uczestnicza w pracach zwigzanych
z symulacja réznych scenariuszy plazmy w kontekscie
reaktoréw ITER i DEMO. Do otwartych kwestii nalezy
wcigz zagadnienie dopuszczalnego strumienia mocy
docierajacej do ptyty dywertora. Gtéwnym kandyda-
tem na materiat, z ktérego bytaby zbudowana ptyta
dywertora jest wolfram, ktéry bedzie zastosowany

w ITERze. Wynika to gtéwnie z wysokiej temperatury
topnienia tego metalu oraz jego zdolnosci do tworze-
nia zwigzkéw z pierwiastkami wchodzacymi w skfad
plazmy. Obecnie prowadzone sa réwniez badania nad
zastosowaniem cieklych metali jako materiatu pokry-
wajgcego ptyte dywertora. W tym wypadku rozwaza
sie uzycie litu, cyny lub stopu litu z cyna. W ostatnich
latach w IFPILM zostat rozwiniety numeryczny mo-
del ciektego dywertor. Modelowanie reaktora DEMO
z dywertorem pokrytym warstwa ciektego litu wy-
kazato redukcje mocy do ptyty dywertora poprzez
rozcienczenie paliwa jadrowej w rdzeniu przez jony
litu, a nastepnie poprzez rozproszenie czesci energii
na skutek promieniowania w warstwie brzegowej.
Redukcja mocy docierajacej do dywertora przektada
sie jednak na zmniejszenie (nawet trzykrotne) mocy
reaktora w poréwnaniu do przewidywan dla reaktora
z dywertorem wolframowym. W zwigzku z tym pro-
wadzone sg prace nad domieszkowaniem plazmy np.
kryptonem, co, jak pokazujg wyniki symulacji, moze
miec korzystny wptyw na prace reaktora z ciektym dy-
wertorem.
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Naukowcy z IFPiLM we wspotpracy z IF) PAN maja
swéj udziat w kalibracji diagnostyk neutronowych to-
kamaka JET, wykonanejza pomoca generatora neutro-
now o energii 14 MeV, ktérej celem byto wyznaczenie
wspotczynnikéw kalibracyjnych dla komér rozszcze-
pieniowych oraz wspétczynnikéw aktywacyjnych dla
aluminium, oraz niobu. Uzyskane wyniki zostana zwe-
ryfikowane podczas kampanii deuterowo-trytowej.
Naukowcy z IFPiLM rozwijaja réwniez metode akty-
wacyjna, ktéra stosowana jest do charakterystyki réz-
nych zrédet neutronéw, w tym wtasnie do generatora
neutronéw o energii 14 MeV uzytego na JET. Polega
ona na przygotowaniu odpowiednich kapsut zawiera-
jacych folie wykonane z r6znych materiatow, ktére po
umieszczeniu blisko zrédta neutronéw ulegaja napro-
mienieniu. Nastepnie mierzone jest promieniowanie
aktywowanych proébek, ktére, w potaczeniu z oblicze-
niami numerycznymi, swiadczy o wydajnosci emisji
neutrondéw.

Poprzez uczestnictwo w projekcie W7-X polscy
naukowcy stali sie cze$cig miedzynarodowej spotecz-
nosci stellaratorowej, dzieki ktérej zdobywajg wiedze
i doswiadczenie. Koncepcja stellaratora jako reaktora
termojadrowego wcigz pozostaje do rozwazenia, a ko-
lejne kampanie eksperymentalne na W7-X stuzg opty-
malizacji pracy tego urzadzenia.

Poza udziatem w badaniach na europejskich urza-
dzeniach naukowcy z IFPILM biorg czynny udziat
w kampanii eksperymentalnej na stellaratorze LHD
(Large Helical Device) znajdujagcym sie w Narodowym
Instytucie Badan Termojadrowych (National Institute
for Fusion Studies — NIFS) w Japonii. Jest to drugie po
W7-X urzadzenie wykorzystujace cewki nadprzewod-
nikowe, w tym wypadku w konfiguracji heliotronowej
pola magnetycznego, odmiennej od konfiguracji pola
magnetycznego w W7-X. Udziat polskich naukowcow
zwigzany jest z badaniem zachowania zanieczyszczen
plazmy (specjalnie wstrzykiwanych) w ré6znych warun-
kach eksperymentalnych.

Innym urzadzeniem, w ktérego prace zaangazo-
wani sg pracownicy IFPILM, jest japonski tokamak
JT-60SA z cewkami nadprzewodnikowymi. Program
badan na JT-60SA ma za zadanie uzupetni¢ w sposéb
komplementarny program badawczy tokamaka ITER.
Tokamak JT-60SA bedzie oddany do uzytku wczesniej
niz ITER, co pomoze w rozstrzygnieciu kilku kwestii
techniczno-projektowych ITERa. Projekt powstajacy
we wspotpracy Japonii i Unii Europejskiej jest obecnie
na etapie finalizowania i sprawdzania podsystemow.
Konstrukcja zostata zakonczona w 2020 r., a wkrot-
ce oczekiwana jest pierwsza plazma. Udziat IFPiLM
w tym programie polega na analizie réznych scenariu-
szy pracy JT-60SA poprzez przeprowadzenie symula-

¢ji numerycznych dostarczajacych informacji o mocy
catkowitego promieniowania w centrum plazmy, jak
réwniez o mocy docierajacej do dywertora przy réz-
nym domieszkowaniu - w tym przypadku rozwazany
jest zarowno dywertor weglowy, jak i wolframowy. Od
dwoch lat grupa naukowcédw z Polski ma réwniez swoj
udziat w opracowaniu spektrometru promieniowania
ultrafioletowego dla dywertora tokamaka JT-60SA.
Zadania dotyczg przygotowania generalnej koncepgji
spektrometru, jak réwniez szczegdtéw dotyczacych
wyboru systemu pompujacego dla uzyskania odpo-
wiedniej prozni w komorze spektrometru oraz dobo-
rze odpowiedniego detektora.

W badaniach nad rozwojem energetyki termo-
jadrowej istotnym tematem sg réwniez odziatywa-
nia plazmy z elementami wewnetrznymi komory
reaktora. Warstwa kodepozytu gromadzacego sie
na powierzchni $cianek zawiera materiat odparowa-

Fot.2. Montaz GEM (fot. IPFiLM)
Photo 2. GEM assembly
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Fot.3. Komora PHA
Photo 3. PHA chamber

ny z elementéw wewnetrznych urzadzenia w cza-
sie  wyladowan plazmowych, osadzony wtdrnie
w réznych miejscach komory. W skfad tej warstwy,
oprocz podstawowego materiatu $cianek komory
plazmowej (wegiel, wolfram lub beryl), wchodzg do-
mieszki (zanieczyszczenia) innych materiatow po-
chodzacych z elementéw uktadéw pomiarowych np.
z anten dostarczajacych wigzke mikrofal do dodatko-
wego grzania plazmy. Warstwa kodepozytu zawiera

Fot.4. Wnetrze stellaratora LHD, NIFS
Photo 4. Stellarator LHD inside, NIFS

tez zabsorbowane paliwo termojadrowe — deuter czy
w przysztosci mieszanine deuteru i trytu. Izotopy wo-
doru nie moga gromadzi¢ sie w warstwie kodepozy-
tu nieograniczenie; powinny by¢ monitorowane oraz
usuwane. IFPiLM od lat uczestniczy w pracach maja-
cych na celu opracowanie diagnostyki do badania
retencji izotopéw wodoru oraz depozycji materiatow
na wewnetrznej powierzchni reaktoréw termojadro-
wych. Jedng z proponowanych metod jest metoda
analizy chemicznej z wykorzystaniem laserowej spek-
troskopii wzbudzeniowej LIBS (z ang. Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy). W 2019 r. na tokamaku FTU
(Frascati Tokamak Upgrade) zlokalizowanym we Wto-
szech przeprowadzono eksperyment demonstrujacy
wykorzystanie metody LIBS w wariancie dwuimpulso-
wym.

Badania nad energetyka termojgdrowga prowadzo-
ne w IFPiLM zwigzane sg w duzej mierze z rozwojem
koncepcji reaktora z magnetycznym utrzymaniem
plazmy. Jednak cze$¢ naukowcéw prowadzi rowniez
badania majgce znaczenie dla rozwoju koncepdji
z inercyjnym utrzymaniem plazmy, a wiec z wyko-
rzystaniem impulséw laserowych. W tym wariancie

PTJVOL. 63 2.4 2020



PTJ MONIKA KUBKOWSKA, ANDRZEJ GAEKOWSK]

energia jest produkowana w krétkotrwatych eksplo-
zjach paliwa termojadrowego skupionego w kulistej
kapsule i scisnietego do bardzo duzych gestosci pod
dziataniem promieniowania laserowego (metoda
bezposrednia) lub promieniowania rentgenowskiego
wytworzonego przez laser (metoda posrednia). Me-
toda bezposredniego naswietlania paliwa impulsami
laserowymi wymaga zapewnienia bardzo wysokiej
symetrii kompresji oraz uzycia lasera o bardzo duzej
energii, dlatego tez obecnie badane s inne warianty
fuzji laserowej. Jednym z nich jest szybki zapton jono-
wy. W IFPiLM opracowany zostat zaawansowany, wie-
lowymiarowy kod komputerowy typu ‘particle in cell’,
ktéry umozliwia przeprowadzenie symulacji procesu
laserowej akceleracji jonéw réznych elementéw oraz
réznorodnych charakterystyk generowanych wigzek
jonowych.

Innym tematem realizowanym w IFPILM sg ba-
dania plazmy ablacyjnej wraz z emisja elektronéw
i jonow, jak réwniez pomiary silnych impulséw elek-
tromagnetycznych generowanych podczas oddzia-
tywania impulséw laserowych z tarcza. Eksperymen-
ty te przeprowadzane sg na ukfadzie PALS w Pradze
oraz w Laboratorium Laseréw Wielkiej Mocy w IFPiLM.
Planowane sg eksperymenty z uzyciem lasera Vulcan
w Wielkiej Brytanii (Rutherford-Appleton Laboratory).

Udziat jednostek CeNTE w badaniach termojadro-
wych

Poprzez cztonkostwo w Asocjacji-EURATOM, w la-
tach 2005-2013, a od roku 2014 w Centrum Nowe
Technologie Energetyczne (CeNTE) polskie jednostki
naukowe uczestniczg w programie konsorcjum EURO-
fusion, realizujac zadania zgodne z europejska mapa
drogowa fuzji.

Na tokamaku JET naukowcy z Narodowego Cen-
trum Badan Jadrowych (NCBJ) prowadza badania
spektroskopowych widm rentgenowskich, wyznacza-
jac koncentracje zanieczyszczen plazmy oraz tempe-
rature jonowa. Parametry te maja znaczenie w ocenie
pracy urzadzenia, jak réwniez w badaniach zachowa-
nia sie zanieczyszczen w plazmie. Ponadto pracow-
nicy NCBJ maja réwniez swdj udziat w modernizacji
kamery oraz spektrometru promieniowania gamma,
ktéry dziata w oparciu o scyntylator z bromkiem lan-
tanu aktywowanym cerem, wraz z dedykowang elek-
tronika i oprogramowaniem.

Naukowcy z Uniwersytetu Opolskiego (UO) uczest-
nicza z kolei w kalibracji spektrometrow promie-
niowania VUV na JET, co ma istotne znaczenie przy
wyznaczaniu podstawowych parametréw plazmy. Po-
nadto biora udziat w badaniach widm molekularnych,

co z kolei ma znaczenie zaréwno dla analizy mechani-
zmow erozji $ciany, jak i dla badan transportu domie-
szek w plazmie.

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
(IF) PAN) obecny jest na ukfadzie JET poprzez udziat
pracownikéw w prace nad charakterystyka i rozkta-
dem czgstek alfa dla réznych scenariuszy plazmy oraz
w zadaniach zwigzanych z pomiarami strumieni neu-
tronéw i aktywacji komponentéw tokamaka. Na JET
zainstalowane sa, dostarczone przez IFJ PAN, detek-
tory termoluminescencyjne rozmieszczone wewnatrz
i na zewnatrz pomieszczenia, w ktédrym znajduje sie
urzadzenie. Stuza one do pomiaréw neutronowych,
a wyniki tych pomiaréw sg poréwnywane z rezultata-
mi symulacji.

Akademia Morska w Szczecinie (AM) ma z kolei
swoéj udzial w rozwoju modeli wykorzystywanych
w kodach réwnowagi plazmy wykorzystujagcych po-
miary polarymetryczne na JET.

Tokamak JET, ze wzgledu na swojg budowe i wy-
korzystanie materiatéw przewidzianych do budowy
reaktora ITER, ma duze znaczenie dla badanh materia-
towych. Pracownicy Politechniki Warszawskiej (PW)
od lat zaangazowani sa w prace nad badaniem pytu
osiadajagcego na elementach wewnetrznych komo-
ry, jego morfologii, sktadu, wielkosci, lokalizacji oraz

Fot. 5. Zdjecie z szybkiej kamery obrazujqce odpadajqce elementy ko-
mory w wyniku oddziatywania z szybkimi elektronami na Tore Supra,
A. Loarte ITER (https://www.ugent.be/ea/appliedphysics/en/research/
fusion/research/data-analysis.htm)

Photo 5. Image of plasma-facing components moving into the pla-
sma due to interaction with runaway electrons at Tore Supra tokamak,
A. Loarte ITER (https://www.ugent.be/ea/appliedphysics/en/research/
fusion/research/data-analysis.htm)
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Fot. 6. Obszar budowy reaktora ITER, stan na 27 maja 2020. (fot. ITER Organization, EJF Riche)
Photo 6. The ITER reactor construction area, as of May 27, 2020 (Photo: ITER Organization, EJF Riche)

ilosci. Ma to znaczenie dla poprawnego dziatania sa-
mego urzadzenia, ale tez dla dziatania diagnostyk. Ba-
dania luster stosowanych w systemach pomiarowych
réwniez wykazujg pokrycie materiatem ze $ciany toka-
maka, a zmodyfikowana w ten sposéb powierzchnia
moze zaburzac sygnaty mierzone z plazmy. Elementy
konstrukcyjne reaktora termojagdrowego narazone sg
na oddziatywanie z plazmg, a co za tym idzie na obcia-
Zenia termiczne oraz strumienie neutronéw. Powodu-
je to zmiany powierzchni materiatu, jego degradacje,
a wiec zmiany pierwotnych witasciwosci. Wyposazenie
laboratoriow PW w wysoko wykwalifilkowany sprzet
do pomiaréw materiatowych umozliwia badania labo-
ratoryjne réznych materiatéw, symulacje warunkéw
istniejacych w reaktorze i badania defektéw powsta-
jacych w rozwazanych materiatach.

Polskie jednostki majg réwniez znaczacy udziat
w eksperymentach prowadzonych na mniejszych to-
kamakach. Na uktadzie ASDEX Upgrade naukowcy
z IFJ i UO uczestniczg w badaniu zachowania zanie-
czyszczen plazmy w réznych warunkach. Na drodze
wprowadzania do plazmy kapsutek z azotem lub pier-
wiastkow odparowanych laserowo przez system LBO
(z ang. laser blow-off) badany byt transport wolframu
oraz tworzenie molekut i ich wptyw na zachowanie
plazmy. Podobnie na tokamaku TCV - naukowcy z IFJ
PAN uczestnicza w eksperymentach majacych na celu

badanie obserwowanej asymetrii miekkiego promie-
niowania rentgenowskiego, spowodowanej dodatko-
wym grzaniem plazmy. Na czeskim tokamaku COM-
PASS, a wczesniej na portugalskim ISTTOK i wioskim
FTU, pracownicy NCBJ testowali detektory promie-
niowania Cherenkova, jako diagnostyke do pomiaréw
szybkich elektronéw w plazmie. Detektory te korzy-
stajg z diamentowej gtowicy i moga sktadac sie z kilku
kanatéw, co umozliwia pomiary w réznych zakresach
energetycznych. Badania elektronéw nadtermicznych
sq bardzo istotne, poniewaz takie elektrony moga na-
wet doprowadzi¢ do uszkodzenia komory reaktora, co
miato miejsce w przesztosci na tokamaku Tore Supra
we Francji (obecnie urzadzenie to jest przeksztatcane
w tokamak WEST (z ang. W (tungsten) Environment in
Steady-state Tokamak).

Wartym podkreslenia jest wktad Polski do powsta-
nia stellaratora Wendelstein 7-X. Inzynierowie i tech-
nicy z IFJ PAN brali udziat przy budowie urzadzenia,
natomiast Narodowe Centrum Badan Jadrowych
miato swéj wkiad w budowe komponentéw iniekto-
ra atoméw. Obecnie udziat Polski w programie W7-X
dotyczy rozwoju diagnostyk miekkiego promieniowa-
nia rentgenowskiego, w czym — obok IFPiLM - uczest-
niczy rowniez UO. Naukowcy z tych jednostek biorg
udziat w kampaniach eksperymentalnych obstugujac
zaprojektowane i zbudowane przez siebie systemy,
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jak réwniez analizujg wyniki badan w kontekscie opty-
malizacji pracy urzadzenia. Samo urzadzenie zostato
uruchomione stosunkowo niedawno, bo pod koniec
2015 r., i w zwigzku z tym nadal cze$¢ diagnostyk wy-
maga ujednoliconego systemu akwizycji. Naukowcy
z Politechniki L 6dzkiej (PL) maja swoj udziat w projek-
cie przygotowania ogolnego systemu akwizycji oraz
oprogramowania, ktére pozwoli na szybka integracje
wybranych kamer na W7-X.

W badaniach nad energetyka termojadrowa bar-
dzo istotne jest wsparcie od strony technik informa-
tycznych, obok prac eksperymentalnych, inzynierskich
i technicznych. Poznanskie Centrum Superkompute-
rowo-Sieciowe (PCSS) - centrum naukowo-badawcze
afiliowane przy Instytucie Chemii Bioorganicznej PAN
- nalezy do zespotu konsorcjum EUROfusion, wspie-
rajacego naukowcéw tworzacych kody numeryczne;
wsparcie to dotyczy przystosowania kodéw do stan-
dardéw wymaganych dla ITER-a.

Poza pracaminarzeczITER-a Centrum NTE ma réw-
niez swoj udziat w opracowaniu koncepcji przysztej
demonstracyjnej elektrowni termojadrowej DEMO.
Zachodniopomorski  Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie (ZUT) uczestniczy w zadaniu majacym na
celu opracowanie systemu do odprowadzania ciepta
z reaktora. Naukowcy ZUT opracowali model obiegu
parowo-wodnego dla elektrowni oraz badaja jego
prace w warunkach nominalnych i przy zredukowanej
mocy grzewczej, co ma znaczenie dla przysztych kon-
struktoréw DEMO. Dodatkowo ZUT uczestniczy w pra-
cach nad analiza cieplno-hydrauliczng uzwojenia za-
projektowanego dla cewek magnetycznych reaktora.

DEMO to program, w ramach ktérego rozwaoj no-
wych materiatéw jest jednym z kluczowych zadan
(materiaty te bedag narazone na wysokie strumienie
neutronéw). W celu pomiaru odpornosci i zmian wita-
Sciwosci materiatdbw napromieniowanych neutrona-
mi o energii 14 MeV, ktdre sa produktami najbardziej
wydajnej reakgcji deuter-tryt, planowana jest budowa
urzadzenia IFMIF (z ang. International Fusion Materials
Irradiation Facility) w Japonii oraz urzadzenia DONES
(z ang. DEMO-Oriented Neutron Source) w Europie.
Obydwa urzadzenia bedg stanowity unikalne zrédta
neutrondw o parametrach wystepujacych w przy-
sztych reaktorach termojadrowych. W zadania zwig-
zane z tymi projektami, w szczegolnosci z projektem
DONES, zaangazowani sg naukowcy z IFJ PAN, NCBJ,
PW oraz IFPiLM. Prace dotycza analiz jgdrowych stuza-
cych okresleniu parametréw projektowanego zrédta,
jego optymalizacji oraz przygotowaniu wstepnych
projektéw niektérych modutéw urzadzenia. Projekt
DONES jest obecnie w fazie przygotowan, rozpocze-

cie budowy samego laboratorium powinno nastgpic
w 2022r.

Na zakonczenie warto doda¢, ze Uniwersytet Mi-
kotaja Kopernika w Toruniu (UMK) realizuje z kolei
prace socjo-ekonomiczne zwigzane z fuzja, poprzez
identyfikacje ekonomicznych i spotecznych warun-
koéw sprzyjajacych rozwojowi badan nad energetyka
termojadrowa. Wnioski z prowadzonych analiz i ba-
dan opinii publicznej pokazuja, jak efektywnie wspie-
ra¢ szerokie zastosowanie fuzji w przysztym global-
nym rynku energii.

Podsumowanie

Badania nad kontrolowang synteza jadrowg reali-
zowane s3 w Polsce w wielu osrodkach naukowych.
Czesc¢ jednostek, cztonkéw Centrum naukowo-prze-
mystowego Nowe Technologie Energetyczne, prowa-
dzi projekty zwigzane z europejskag mapg drogowa
fuzji, uczestniczac w projektach konsorcjum EURO-
fusion, inne realizuja niezaleznie kontrakty badaw-
cze zlecane bezposrednio przez Organizacje ITER (na
przyktad Politechnika tédzka), czy tez przez agencje
FAE, (IF) PAN i Politechnika Wroctawska). Przekroj pro-
wadzonych prac obejmuje szereg réznych dziedzin
nauki - od fizyki, chemii, energetyki, poprzez inzynie-
rie materiatowa, az po elektronike. W Polsce nie ma
urzadzenia fuzyjnego, duza wiec cze$¢ doswiadcze-
nia zdobywana jest za granica, poprzez uczestnictwo
w eksperymentach na dziatajacych tokamakach czy
stellaratorach. Opanowanie technologii energetyki
termojadrowej bedzie niewatpliwie przetomowym
wydarzeniem dla catego $wiata, warto wiec wiedzie¢,
ze takze Polska bedzie miata w tym swoj udziat.
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