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Streszczenie: Przedstawiona zostata panorama badan termojadrowych w Polsce, na tle badan we Wspdlnocie EURATOM i na
catym Swiecie. We wstepie przedstawiono geneze tych badan i ich poczatki. Przedstawiona zostata rola Instytutu Fizyki Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie jako organizatora i koordynatora tych badan oraz reprezentanta Polski w europejskim
konsorcjum EUROfusion. Na gruncie krajowym realizatorem programu jest Centrum naukowo-przemystowe Nowe Technologie
Energetyczne (CeNTE), skupiajace 16 podmiotdw: instytutéw badawczych, instytutéw PAN, uczelni oraz Wroctawski Park Tech-
nologiczny. W drugiej czesci artykutu zostana przedstawione dokonania CeNTE bedace wktadem Polski do europejskiego i $wia-
towego programu opanowania fuzji jadrowej na potrzeby energetyki termojadrowej — jako nowego, wydajnego, bezpiecznego
dla spoteczenstwa i przyjaznego dla srodowiska Zrédta energii elektryczne;j.

Abstract: The authors presented an overview of thermonuclear research in Poland in comparison with the research performed
in the EURATOM Community and all over the world. The introduction depicts the origin of these studies and their beginnings.
The role of the Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion in Warsaw was presented as the organizer and coordinator of
this research and the Polish representative in the European consortium EUROfusion. On the national level, the scientific and
industrial Centre New Energy Technologies (CeNET) implements the program through bringing together 16 entities, namely
research institutes, institutes of the Polish Academy of Sciences, universities and the Wroctaw Technology Park. The second part
of the article will be devoted to the achievements of CeNET as Poland's contribution to the European and global program to
contain nuclear fusion for the purposes of thermonuclear energy as a new and efficient source of electricity that is safe for

society and environmentally friendly.
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Wstep - geneza i cele badan nad energetyka ter-
mojadrowa na swiecie i w Polsce

Wybitny astrofizyk Arthur Stanley Eddington jako
pierwszy, juz w 1920 r, wysunat hipoteze mdwiaca,
ze zrédtem energii Storica jest reakcja termojadrowa.
W roku 1938 niemiecki fizyk Hans Bethe opisat sze$¢ reak-
¢ji termojadrowych wykorzystujgcych m.in. wodér, ktére
jego zdaniem miaty zachodzi¢ na Stoncu i by¢ zrédtem
jego energii. Nikt woéwczas nawet nie myslat o wykorzy-
staniu tego zjawiska do celéw praktycznych. Mozliwos¢
przeprowadzenia reakgcji termojadrowej na Ziemi, od
czasow opisania jej przez Bethego, za co w 1967 r. dostat
Nagrode Nobla, wydawata sie poczatkowo nie do zreali-
zowania. Podczas Il wojny $wiatowej naukowcy praco-
wali gtéwnie nad procesami rozczepienia jader uranu,
aby nastepnie reakcje te wykorzysta¢ do celéw militar-
nych. Dopiero w 1941 r. Tokutaro Hagiwara z Uniwersy-
tetu w Kyoto przedstawit pomyst zainicjowania syntezy
termojadrowej przez wybuch bomby atomowej. Wtedy
to badania nad synteza termojadrowa, cho¢ z niskim
priorytetem, zostaty wtaczone do ,Projektu Manhattan”.
Pracami nad wykorzystaniem zjawiska fuzji termojadro-
wej, poczatkowo do budowy bomby wodorowej, zajmo-
wat sie m.in. amerykanski fizyk jadrowy Edward Teller.
W potowie 1944 r. stanat on na czele grupy naukowcow,

ktérzy mieli za zadanie opracowanie sposobu praktycz-
nego wykorzystania reakcji syntezy lekkich jader. Czlo-
wiekiem, ktéry wnidst duzy wktad do prac, nad budowa
bomby wodorowej byt polski matematyk, Stanistaw
Ulam. Jego prace teoretyczne i wspotpraca z Tellerem
zaowocowaty tym, ze w kwietniu 1951 r. przystapiono
do wiasciwych prac nad projektowaniem i testowaniem
bomb wodorowych.

Koncepcje urzadzen do przeprowadzenia kon-
trolowanej reakcji termojadrowej pojawity sie na po-
czatku lat 50. ubiegtego wieku i byty utrzymywane
w tajemnicy ze wzgledu na to, ze w czasach zimnej
wojny panstwa uczestniczace w tych badaniach mia-
ty nadzieje na zdobycie przewagi ekonomicznej nad
przeciwnikiem zza zelaznej kurtyny.

Jednym z pierwszych pomystéw byt tokamak
(z ros. Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszka-
mi). Tworcy tej idei — Ilgor Tamm i Andriej Sacharow -
zainspirowani listem Olega tawrentieva, zotnierza Ar-
mii Czerwonej, wpadli na pomyst zamkniecia plazmy
w putapce magnetycznej o ksztatcie torusa, w ktérym
ptynacy prad miatby podgrzewad zjonizowany gaz.
Drugim urzadzeniem, ktére bytoby w stanie utrzymac
rozgrzana do milionéw stopni plazme, byt stellarator,
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ktérego koncepcje opracowat Lyman Spitzer. Pierwsze
urzadzenie tego typu zostato wybudowane w 1951 r.
w Princeton Plasma Physics Laboratory w Stanach
Zjednoczonych. Zmiana w rozwoju badan nad kontro-
lowang syntezg jadrowa nastgpita w 1956 r., kiedy to
podczas wizyty w Wielkiej Brytanii lgor Kurczatow wy-
gtosit wyktad na temat fuzji jadrowej i osiagniec fizy-
kéw radzieckich w jej opanowaniu, zapoczatkowujac
jednoczesnie miedzynarodowa wymiane doswiad-

czen w tej dziedzinie.
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Taypeam Hodenesckon npeauu
A.L.Caxapos 1921- 1989

Fot. 1. Andrej Sakharov (1921-1989) na znaczku wydanym w ZSRR
w roku 1991 (fot. Wikipedia)

Photo 1. Andrei Sakharov (1921-1989) on the USSR stamp issued in 1991
(photo: Wikipedia)

Fot. 2. Lyman Spitzer (1914-1997; fot. Wikipedia)
Photo 2. Lyman Spitzer (1914-1997; photo: Wikipedia)

29 lipca 1957 r. zostata powotana do zycia Mie-
dzynarodowa Agencja Energii Atomowej, ktéra jako
agenda ONZ miata za zadanie organizowanie i nadzo-
rowanie prac nad pokojowym wykorzystaniem ener-
gii atomowej. Na konferencji ,Atom dla pokoju”, ktdra
odbyta sie w Genewie w roku 1958, badania nad poko-
jowym wykorzystaniem fuzji na potrzeby energetyki
zostaty we wszystkich krajach zgodnie odtajnione i od
tego czasu zaczeta sie era miedzynarodowej wspot-
pracy w tym zakresie.

Nalezy zaznaczy¢, ze podstawowym zadaniem
zarowno tokamaka, jak i stellaratora byto i jest uwol-
nienie wiekszej ilosci energii, niz jest do niego dostar-
czone, co wigze sie z odpowiednio dtugim czasem
utrzymania plazmy, aby duza liczba czasteczek deu-
teru i trytu zdazyta ze soba przereagowac. Przeto-
mem byty wyniki uzyskane na radzieckim tokamaku
T-3 (potwierdzone przez naukowcoéw brytyjskich), co
Swiatu zostato ogtoszone w roku 1968, na konferengji
w Nowosybirsku. W 1978 r. ruszyta w Wielkiej Bryta-
nii budowa tokamaka JET (Joint European Torus), naj-
wiekszego istniejgcego obecnie, eksperymentalnego
urzadzenia tego typu. JET osiagnat wytyczone mu
cele, a srodowiska europejskie doprowadzity do po-
wstania w 1999 r. organizacji EFDA (European Fusion
Development Agreement), ktéra miata za zadanie ko-
ordynacje europejskich dziatan w dziedzinie badan
nad fuzja jadrowa.

Szereg eksperymentéw przeprowadzonych w la-
tach osiemdziesigtych minionego wieku pokazato, ze
aby uzyskac¢ dodatni bilans energetyczny, konieczne
jest zbudowanie reaktora znacznie wiekszego niz JET.
W roku 1985, na spotkaniu w Genewie, Michait Gor-
baczow zaproponowat éwczesnemu prezydentowi
Stanéw Zjednoczonych, Ronaldowi Reaganowi, opa-
nowanie fuzji termojgdrowej do celéw pokojowych we
wspoélnym przedsiewzieciu polegajacym na wybudo-
waniu doswiadczalnego reaktora International Ther-
monuclear Experimental Reaktor (ITER, z tac. droga).
Rok podzniej osiggnieto porozumienie na ten temat,
z udziatem Wspdlnoty Euratom, Japonii i Stanéw Zjed-
noczonych (w pdzniejszym czasie do projektu dota-
czyta takze Korea Potudniowa, Indie i Chiny). Obecnie
$miato mozna powiedzie¢, ze ludzkos¢ jest bardzo bli-
sko ujarzmienia niewyczerpalnego zrédta energii uzy-
tecznej (energii o niskiej entropii), jakim jest energia
termojadrowa. W Europie w 2013 r. zostata opracowana
“Mapa Drogowa fuzji” (uaktualniona w 2018 r.), ktéra
okresla kamienie milowe niezbedne na drodze do osig-
gniecia tego ambitnego, ale i realnego celu, jakim jest
uruchomienie pierwszej elektrowni termojadrowej.

Omawiana dotychczas metoda dotyczyta fuzji ma-
gnetycznej (MCF - Magnetic Confinement Fusion),
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Fot. 3. Termojqgdrowy reaktor badawczy ITER (fot. Wikipedia)
Photo 3. Thermonuclear Experimental Reactor ITER (photo: Wikipedia)

a wiec plazmy utrzymywanej w putapkach magne-
tycznych. W latach szescdziesigtych ubiegtego wieku
naukowcy Nikotaj Basow i John Dawson zwrdcili uwa-
ge na mozliwos¢ wykorzystania laseréw do nagrzewa-
nia plazmy w bardzo krétkim czasie. Pierwszy raz tzw.
mikrosynteze przeprowadzono w 1970 r. w Zwigzku
Radzieckim. Od tamtej pory prace nad laserowa fu-
zjg termojadrowg prowadzone byty takze w innych

- TOKAMAK
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osrodkach naukowych na catym swiecie, w tym réw-
niez w Polsce. Energia w fuzji laserowej (z ang. ICF -
Inertial Confinement Fusion) wyzwalana jest poprzez
zogniskowanie na deuterowo-trytowym celu (tarczy)
wigzek laserow impulsowych o duzej mocy. Przeto-
mem w rozwoju badan nad laserowa fuzjg inercyjna
byta propozycja zastosowania tzw. szybkiego zaptonu
paliwa deuterowo-trytowego, sferycznie skompry-

Fot. 4. National Ignition Facility (fot. Lawrence Livermore National Laboratory)
Photo 4. National Ignition Facility (photo: Lawrence Livermore National Laboratory)
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mowanego impulsem laserowym. Metoda ta polega
na nielokalnym zaptonie wstepnie skomprymowane;j
plazmy deuterowo-trytowej, jeszcze przed rozwinie-
ciem sie niestabilnosci hydrodynamicznych, przez do-
datkowe dostarczenie energii za pomocg impulsu in-
nego lasera wielkiej mocy, badz tez impulsu szybkich
elektronéw lub jonéw przyspieszanych takim laserem
(badz, tez za pomoca fali uderzeniowej generowanej
takze impulsem laserowym). Te idee syntezy termo-
jadrowej przez wiele lat byty intensywnie rozwijane
i studiowane, co w obecnych czasach zaowocowato
powstaniem projektéw, majacych na celu budowe
wielkich instalacji laserowych. | tak we Francji istnieje
projekt LMJ (Laser Mégajoule), a w Stanach Zjedno-
czonych projekt NIF (National Ignition Facility).

Te nowoczesne systemy laserowe, obok wykorzy-
stania ich do sprawdzenia wydajnosci syntezy iner-
cyjnej, beda miaty takze zastosowanie do badan od-
dziatywan intensywnego promieniowania laserowego
z materig w innych dziedzinach nauki i techniki, takich
jak: fizyka relatywistyczna, fizyka materii w stanach eks-
tremalnych, astrofizyka, terapia nowotworowa i inne.

Gtéwnym osrodkiem w kraju, ktéry zajmuje sie ba-
daniami zwigzanymi z fizyka plazmy i fuzjg jadrowa
jest Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
w Warszawie (IFPiLM). IFPILM powstat w roku 1976
jako jednostka badawczo-rozwojowa podlegta éw-
czesnemu Ministerstwu Nauki, Szkolnictwa Wyzsze-
go i Techniki. W latach 1987-1992 podlegat ministrowi
obrony, a w latach 1993-2000 prezesowi Panstwowej
Agencji Atomistyki. Od roku 2001 Instytut podle-
gat ministrowi gospodarki, a nastepnie ministrowi
rozwoju. Obecnie nadzér nad Instytutem sprawuje
minister wiasciwy ds. energii. Nalezy podkresli¢, ze
badania w tym obszarze zaczety sie wczesniej, przed
powstaniem IFPiLM, w éwczesnym Instytucie Badan
Jadrowych (IBJ) i w Wojskowej Akademii Techniczne;j.
Badania rozpoczete w IBJ kontynuowane sg do dzisiaj
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych.

W historii IFPiLM i badan w nim prowadzonych na-
lezy wyréznic trzy okresy — do roku 1990, od roku 1991
do roku 2004 i od roku 2005 do dzisiaj. W tym pierw-
szym okresie Instytut prowadzit badania dotyczace
uktaddéw typu plasma focus — PF (we wspdtpracy z I1BJ),
oddziatywania promieniowania laserowego z materig
oraz kompresji plazmy za pomoca klasycznych mate-
riatdbw wybuchowych. We wspdtpracy z Instytutem
Fizyki im. Lebedewa w Moskwie prowadzone byty
woéwczas prace dotyczace sferycznej kompresji pla-
zmy za pomoca strumieni promieniowania laserowe-
go. W drugiej potowie lat 90. IFPiLM wspdtpracowat
tez z Instytutem Energii Atomowej im. Kurczatowa.
Wspotpraca dotyczyta rozwoju diagnostyk (interfero-

metrii laserowej, spektroskopii rentgenowskiej, spek-
trometrii neutronéw, spektroskopii widzialnej i VUV)
dla radzieckiego tokamak T-15 (wéwczas w budowie).
Instytut zajmowat sie tez rozwojem laseréw na ciele
statym i laseréw gazowych oraz systemami do gene-
racji wigzek jonow i wigzek elektronéw.

Drugi okres w historii Instytutu rozpoczat sie
w roku 1991, co zbiegto sie z przemianami politycz-
nymi w Polsce. Zmiany organizacyjne w IFPiLM i poli-
tyczne w kraju spowodowaty, ze od tego roku zakres
dziatania Instytutu zostat zawezony do badania fizyki
plazmy w uktadach typu plasma focus (PF) oraz bada-
nia oddziatywania promieniowania laserowego z ma-
teria. Nadal rozwijane byty systemy laserowe na szkle
neodymowym, systemy zasilania duzej mocy oraz
diagnostyki zjawisk w plazmie wysokotemperaturo-
wej o krotkiej skali czasu i wzglednie matej (w porow-
naniu z plazmg w tokamakach i stellaratorach) skali
przestrzennej (chodzi o skale charakterystyczne dla
plazmy laserowej i plazmy w uktadach PF).

Badania w dziedzinie fuzji termojagdrowej nabra-
ty w Polsce wiekszego rozmachu w roku 2004 wraz
z przystapieniem Polski do Europejskiej Wspolnoty
Energii Atomowej — Euratom. Celem tej organiza-
¢ji jest europejska wspodtpraca w dziedzinie rozwoju
technologii jadrowych. Wejscie polskich instytucji na-
ukowych w struktury Euratomu stato sie wielkg szan-
sq dla naukowcéw polskich w zakresie dostepu do
europejskich urzadzen i osrodkéw badawczych oraz
funduszy przeznaczonych na wspieranie badan. Wie-
le polskich jednostek naukowych zaangazowanych
jest w miedzynarodowe projekty zaréwno zwigzane
z syntezg wykorzystujaca magnetyczne utrzymanie
plazmy (MCF), jak i z fuzjg laserowa (ICF). Udziat w tych
badaniach daje polskiej nauce szanse na wzmocnienie
swojej pozycji w Europie i na Swiecie.

Rola fuzji jadrowej w krajowych i unijnych projek-
tach naukowo-badawczych dotyczacych nowych
zrédet energii

Miedzynarodowa Agencja Energii prognozuje,
ze do roku 2030 swiatowe potrzeby energetyczne
wzrosng o 50%, a rosnace zapotrzebowanie bedzie
zaspokajane gtéwnie poprzez uzyskiwanie energii
ze spalania paliw kopalnych, co wptywa niekorzyst-
nie na srodowiska naturalne i powoduje zmiany kli-
matyczne. Koniecznos$¢ ograniczenia spalania paliw
kopalnych w zestawieniu ze wzrostem zapotrzebo-
wania na energie niezbednga do tego, aby miliardy lu-
dzi wyprowadzic¢ ze stanu ubdstwa, jest ogromnym
wyzwaniem. Nie istnieje proste rozwigzanie tej kwe-
stii. Swiatowa odpowiedz na ten problem musi obej-
mowac rozwdj i wdrozenie pakietu zupetnie nowych
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lub ulepszonych sposobdéw na zmniejszenie zuzycia
energii, badz znalezienie nowych zrédet dostarcza-
jacych energie uzyteczng w sposéb bezpieczny dla
Srodowiska.

Przewiduje sie, ze w drugiej potowie obecnego
stulecia zapotrzebowanie na energie elektryczng
osiggnie poziom 10 TW mocy, z czego wiekszos¢ be-
dzie musiata by¢ uzyskiwana ze zrédet bezemisyjnych
(chodzi o emisje dwutlenku wegla - CO,). Miedzyna-
rodowa Agencja Energii w Paryzu prognozuje, ze do
2024 r. moc odnawialnych zrédet energii uzytecznej
wzro$nie do poziomu 3,7 TW, w poréwnaniu z 2,5 TW
w roku 2018. Globalne zapotrzebowanie na energie
wzros$nie do roku 2040 dwukrotnie, w poréwnaniu
z rokiem 2015 - z 21 tys. TWh w roku 2015 do ponad
40 tys. TWh w roku 2040. (W Polsce: 220 TWh w roku
2050, obecnie 148 TWh). Ale to nie jest tylko kwestia
zwiekszonego zapotrzebowania na energie i nieza-
leznosci energetycznej - to jest takze kwestia takiego
sposobu wytwarzania energii elektrycznej, ktéry nie
jest zwigzany z emisjg do atmosfery gazéw cieplarnia-
nych (obecnie 1/3 emisji dwutlenku wegla przypada
na elektrownie opalane weglem). Dtugoterminowym
celem porozumien klimatycznych (protokét z Kioto,
Porozumienie Paryskie) jest utrzymanie wzrostu sred-
niej temperatury na Swiecie istotnie nizszego niz 2°C
powyzej poziomu sprzed epoki przemystowej. Do
2050 r. nalezy obnizy¢ emisje dwutlenku wegla do po-
ziomu 550 ppm - tylko dwa razy wiekszego od pozio-
mu emisji przed poczatkiem ery przemystowej (zgod-
nie z porozumieniem paryskim do roku 2030 globalne
zuzycie wegla musi spas¢ o 80% w poréwnaniu z po-
ziomem z roku 2010). To oznacza, ze do tego czasu
trzeba zbudowac elektrownie (nieemitujace co,)
0 tacznej mocy 20 TW (moc produkowana obecnie to
13 TW). Wedtug amerykanskiego Departamentu Ener-
gii nie istnieje jeszcze technologia, ktéra samodzielnie
moze spetnic¢ takie wymagania.

Istotnym elementem pakietu energetycznego
w przysztosci bedzie fuzja jagdrowa, ktéra jest w stanie
zapewni¢ dostatecznie duze ilosci energii elektrycz-
nej (praktycznie nieograniczone), przy tym bedzie
zrédtem bezpiecznym, dostepnym w kazdym punkcie
kuli ziemskiej i niepowodujacym emisji gazéw cieplar-
nianych do atmosfery.

Tokamaki JET (w Europie) i TFTR (w USA) pokazaty,
ze produkcja energii na drodze syntezy lekkich jader
jest mozliwa (osiggnieto moc 16 MW w JET i 11 MW
w TFTR). Pytanie jest tylko takie: czy i kiedy jestesmy
w stanie opracowac technologie, ktéra pozwoli pro-
dukowac energie elektryczng z syntezy na skale prze-
mystowa, a energetyka termojadrowa bedzie ekono-
micznie optacalna?

21 listopada 2006 r. zostato w Paryzu podpisane po-
rozumienie dotyczace projektu ITER - budowy i eksplo-
atacji eksperymentalnego reaktora termojadrowego
kolejnej generacji. Udzialowcami projektu ITER, jak juz
to zostato wczesniej wspomniane, sa: Unia Europejska,
Japonia, USA, Rosja, Chiny, Indie i Korea Potudniowa.
Siedmiu partneréw zdecydowato, ze ITER zlokalizowa-
ny bedzie w Cadarache, matej miejscowosci na potu-
dniu Francji, w poblizu Aix-en-Provance. ITER bedzie
kolejnym krokiem na drodze do opanowania nowego
zrédta uwolnionej energii — syntezy lekkich jader.

Celem projektu ITER jest zademonstrowanie na-
ukowej i technicznej realnosci fuzji jadrowej jako zro-
dta energii uzytecznej do celéw pokojowych. Urza-
dzenie powinno osiggnad stan intensywnego spalania
paliwa deuterowo-trytowego, ze wspotczynnikiem
wzmocnienia co najmniej 10 w warunkach pracy im-
pulsowej (indukcyjne wzbudzenie pradu w plazmie),
oraz stan kwazistacjonarny z nieindukcyjnym wzbu-
dzeniem pradu i wspo6tczynnikiem wzmocnienia 5. Nie
wyklucza sie osiggniecia stanu zaptonu. Z technicz-
nego punktu widzenia przetestowane zostang kom-
ponenty reaktora, w tym cewki nadprzewodnikowe,
systemy zdalnej obstugi oraz systemy odprowadzania
energii i masy (popiotu helowego) z przestrzeni re-
aktora. W Europie uruchomiony jest jeden tokamak
z cewkami nadprzewodnikowymi (WEST, wczes$niejszy
Tore Supra, w Cadarache, Francja). Trzy inne tokama-
ki badajace stany kwazistacjonarne w urzadzeniach
z cewkami nadprzewodnikowymi zostaty zbudowane
w krajach azjatyckich (JT-60SA w Japonii, SST-1 w In-
diach, EAST w Chinach i KSTAR w Korei).

Srodek ciezkosci badan i rozwoju w zakresie fuzji
przesunat sie obecnie z badan fizyki plazmy (bardzo
goracego gazu), w ktérej nastepuje reakcja fuzji, w kie-
runku technologii niezbednych do dziatania elektrow-
ni, a takze do opracowania materiatéw odpornych na
ekstremalne warunki panujace we wnetrzu reaktora.
W zwigzku z tym nastepny zaplanowany krok to bu-
dowa Miedzynarodowego Urzadzenia do Badania
Materiatéow (IFMIF - International Fusion Materials Ir-
radiation Facility).

Oczekuje sie, ze ITER bedzie generowat co najmniej
500 MW mocy pochodzacej z procesu fuzji. W roku
2008 Wspdlnota Euratom wspdlnie z partnerami po-
rozumienia z roku 2006, rozpoczety jego budowe
we Francji. Niedawno UE i Japonia zgodzity sie co do
tego, ze nalezy rozpoczyc realizacje ostatniej fazy ba-
dan i rozwoju oraz projektu inzynierskiego urzadzenia
IFMIF. Konstrukcja ITER-a powinna zajg¢ jeszcze okoto
5 lat, a urzadzenia IFMIF 10 lat. (Wspdlnota Euratom
zamierza zbudowac w krétszym czasie mniejsze urza-
dzenie DONES, stuzace do tego samego celu - charak-
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teryzacji materiatéw dla fuzji). Po otrzymaniu pierw-
szych wynikéw z obu tych urzadzen (szacuje sie, ze
nastapi to po mniej wiecej osmiu latach ich dziatania),
bedzie mozliwe rozpoczecie budowy pierwszej proto-
typowej elektrowni termojadrowej DEMO.

Organizacja europejskich badan w dziedzinie fuzji
jadrowej

Celem badan naukowych i prac badawczo-roz-
wojowych oraz wdrozeniowych w obszarze fuzji jest
doprowadzenie do zbudowania reaktora zdolnego do
ciagtego podtrzymywania reakcji fuzji jadrowej. Osia-
gniecie tego celu stworzy zupetnie nowg perspekty-
we dla rozwoju energetyki.

Program fuzji jadrowej Wspdlnoty Euratom ma
cztery gtéwne filary:

1. Miedzynarodowy projekt ITER (co znaczy droga
po facinie) powiagzany z programem BA (Broader
Approach). Gtéwnym udziatowcem jest Wspdlnota
Euratom (45%). Budzet programu to 25 mld € na
30 lat.

2. Program BA (Broader Approach) z kolei to udziat
Wspdlnoty Euratom w przedsiewzieciach nauko-
wych i technicznych na terenie Japonii (moderniza-
Cja tokamaka JT-60U, budowa osrodka analiz i stu-
diéw w Rokkasho oraz budowa urzadzenia IFMIF).

3. Projekt JET (Joint European Torus) - przedsiewzie-
cie europejskie. JET to najwiekszy obecnie na Swie-
cie tokamak eksperymentalny i jedyny, ktéry moze
pracowac na mieszaninie deuteru i trytu (pozosta-
te korzystaja z czystego deuteru lub wodoru).

EURCHusion
consortium mambers®

@ Tokamak

@ Spherical Tokamak

@ Stellarator

@ Linear Device

@ ITER (under construction)
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Fot. 5. Konsorcjum EUROfusion: rozmieszczenie laboratoriéw i urzq-
dzen (https://www.eiroforum.org/)
Photo 5. EUROfusion consortium: layout of laboratories and equip-
ment (https.//www.eiroforum.org/)

4. Program towarzyszacy realizowany w krajach
cztonkowskich Wspdlnoty Euratom.

Prace na rzecz ITER-a i BA koordynuje w UE insty-
tucja majaca osobowos¢ prawnga o nazwie FAE (Fusion
for Energy) z siedzibg w Barcelonie. Petna nazwa to
The European Joint Undertaking for ITER and the De-
velopment of Fusion Energy.

Pozostate prace koordynuje konsorcjum EURO-
fusion, ktére utrzymuje dwa osrodki wspierajace:
i. w Culham koto Oksfordu koordynujacy projekt JET;
ii. w Garching koto Monachium, zajmujacy sie koor-
dynacja prac badawczych z wykorzystaniem in-
nych urzadzen fuzyjnych w Europie oraz rozwojem
technologii dla urzadzen kolejnej generacji (pro-
gram towarzyszacy).

Wazna czescig programu fuzji jadrowej Wspdlno-
ty Euratom jest projekt Wendelstein 7-X (W7-X) (IPP
Greifswald, Niemcy). Projekt ten ma na celu badanie
alternatywnej do tokamaka koncepcji magnetyczne-
go utrzymania plazmy - koncepcji stellaratora, ktoéra
historycznie rzecz ujmujac, byta koncepcja wcze-
$niejsza.

Obie koncepcje maja swoje wady i zalety, chociaz
obecnie bardziej zaawansowana jest koncepcja to-
kamaka, ktéra stata sie podstawg konstrukgcji ITER-a
i wczesniej JET-a. Wedtug tej koncepcji zbudowane
sg tez urzadzenia WEST we Francji, ASDEX Upgrade
w Niemczech, FTU we Witoszech, MAST w Wielkiej Bry-

Fot. 6. Stellarator Wendelstein 7-X (Max Planck Institute of Plasma Phy-
sics)

Photo 6. Wendelstein 7-X stellarator (photo: Max Planck Institute of
Plasma Physics)
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W Europie dziatato do niedawna tylko jedno urza-
dzenie typu stellarator (TJ-Il w Hiszpanii), koncep-
cja ta jest natomiast intensywnie badana w Japonii.
Réznica miedzy tokamakiem i stellaratorem dotyczy
przede wszystkim sposobu wytworzenia putapki ma-
gnetycznej — w stellaratorze cate pole magnetyczne
wytworzone jest przez prady ptynace w cewkach ze-
wnetrznych w stosunku do plazmy, w tokamaku jed-
na ze sktadowych pola wytwarzana jest przez prad
elektryczny ptynacy w samej plazmie. Prad ten jest
wzbudzany impulsowa akcjg transformatora, ktérym
jest w istocie tokamak. Reaktor termojadrowy bedzie
urzadzeniem pracujgcym w sposob ciggty, co oznacza,
ze w wypadku tokamaka do rozwigzania pozostaje
problem podtrzymywania pradu w plazmie. Problem
ten nie wystepuje w stellaratorze.

Znaczenie projektu W7-X jest zwigzane takze
z tym Ze jest to drugie w Europie urzadzenie fuzyjne
z cewkami nadprzewodnikowymi (pierwszym byt to-
kamak Tore Supra, po przebudowie nazwany WEST)
oraz z aktywnym chtodzeniem komory, co pozwala na
kwazistacjonarng prace urzadzenia.

Konsorcjum EUROfusion przywiagzuje duzg wage
do tego projektu i zamierza podjac prace studyjne do-
tyczace reaktora termojadrowego wykorzystujacego
koncepcje stellaratora.

Wspodlnota Euratom prowadzi ponadto ograni-
czone badania dotyczace koncepcji fuzji laserowej,
alternatywnej do koncepcji magnetycznego utrzyma-
nia plazmy. Na ten cel przeznaczane jest 1% budzetu
programu na dziatalnos$¢ okreslang jako keep-in-touch.
W roku 2008 zostat zainicjowany w Europie projekt
HiPER o duzo wiekszej skali. Projekt ten, obecnie za-
wieszony z powodu braku funduszy, nie jest czescig
programu fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom.

Wysoki stopien integracji prac oraz swobodny do-
step do europejskich urzadzen dla wszystkich uczest-
nikdw programu stworzyty podstawe do intensywne;j
wspotpracy i realizacji spéjnego programu w ramach
wspdlnie przyjetej strategii. W realizacje programu
zaangazowanych jest ponad 30 organizacji badaw-
czych i uniwersytetéw z 27 panstw cztonkowskich Unii
Europejskiej, Wielkiej Brytanii, Szwajcarii i Ukrainy.
Przedsiewziecie prowadzone jest jako JEDEN program
europejski. Idea tzw. European Research Area, ktérej
utworzenie jest priorytetowym celem Programu Ra-
mowego Horyzont 2020, zostata tu wcielona w zycie
ponad 40 lat temu.

Centrum naukowo-przemystowe Nowe Technolo-
gie Energetyczne

Od roku 2005 nowego, znacznie szerszego wymia-
ru nabraty prowadzone w Polsce badania w dziedzi-
nie fuzji termojadrowej, co zwigzane jest z przystapie-
niem naszego kraju do Wspdlnoty Euratom. Fakt ten
stworzyt zupetnie nowe perspektywy dla prowadze-
nia prac badawczych, zwtaszcza w zakresie dostepu
do europejskich urzadzen i osrodkéw badawczych
oraz funduszy przeznaczonych na wspieranie badan.

Przystgpienie do Programu Ramowego Wspdlnoty
Euratom w obszarze Fusion wigzato sie z zawarciem Kon-
traktu Asocjacyjnego (CoA - Contract of Association),
ktérego stronami byty: Wspdélnota Euratom, reprezen-
towana przez Komisje Europejska i instytucja krajowa
koordynujaca realizacje prac w ramach przyjetego pro-
gramu (Euratom Associate). W Polsce tg instytucjg byt
Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy.

Od roku 2014 Kontrakt Asocjacyjny zastgpiony
zostat Kontraktem EUROfusion, ktérego stronami sa:
Wspodlnota Euratom reprezentowana przez Komisje
Europejska i Konsorcjum EUROfusion reprezentowane
przez Instytut Fizyki Plazmy im. Maksa Plancka w Gar-
ching koto Monachium (z oddziatem w Greifswaldzie),
w ktérym jest zainstalowany stellarator Wendelstein
7-X. Konsorcjum EUROfusion skupia laboratoria ba-
dawcze i uczelnie zajmujace sie fuzja we wszystkich
krajach Unii Europejskiej oraz w Szwajcarii i na Ukra-
inie. Polskie srodowisko fuzji jadrowej reprezentowa-
ne jest w tym Konsorcjum przez Instytut Fizyki Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy, a krajowa strukturg powo-
tang przez IFPiLM do koordynacji prac w Polsce jest
Centrum naukowo-przemystowe Nowe Technologie
Energetyczne (Centrum NTE, w skrécie CeNTE).

Fot. 7. Stanowisko do badania emisji jondw z tarczy naswietlanej lase-
rem w IFPILM (fot. IFPILM)

Photo 7. Stand for investigation of ion stream emitted from laser-pro-
duced plasma in the IPPLM (photo: IPPLM)
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Fot. 8. Centrum naukowo-przemystowe Nowe Technologie Energetyczne: mapa instytucji tworzqcych Centrum (fot. IFPiLM)
Photo 8. Scientific and Industrial Centre New Energy Technologies: chart of the institutions comprising the Centre (photo: IPPLM)

Obecnie Centrum NTE obejmuje zespoty badaw-
cze z 9 uczelni, 4 instytutow PAN i 2 instytutéw ba-
dawczych. W sktad Centrum wchodzi tez Spotka Wro-
ctawski Park Technologiczny S.A. Centrum tworza:

1. Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy im.
Sylwestra Kaliskiego,

Narodowe Centrum Badan Jadrowych,
Politechnika Warszawska,

Uniwersytet Opolski,

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
w Szczecinie,

Akademia Morska w Szczecinie,

Uniwersytet Szczecinski,

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Sta-
szica,

10. Politechnika Wroctawska,

11. Politechnika £6dzka,

vk wN

© ® N o

12. Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskie-
go PAN,

13. Instytut Chemii Bioorganicznej PAN — Poznanskie
Centrum Superkomputerowo-Sieciowe,

14. Instytut Niskich Temperatur i Badan Struktural-
nych im. Wiodzimierza Trzebiatowskiego Polskiej
Akademii Nauk,

15. Instytut Wysokich Cisnien Polskiej Akademii Nauk
+UNIPRESS”,

16. Spotka Wroctawski Park Technologiczny S.A. z sie-
dzibg we Wroctawiu.

Ogolna charakterystyka badan termojadrowych
w Polsce

Historia badan w Polsce, zwigzanych z fuzja jadro-
wg, siega drugiej potowy lat szes¢dziesigtych, tak wiec
zespoty badawcze maja juz blisko czterdziestoletnie
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doswiadczenie w zakresie fizyki plazmy goracej, za-
réowno w odniesieniu do badan eksperymentalnych,
w tym rozwoju diagnostyk plazmy, jak i teorii obejmu-
jacej modelowanie komputerowe. IFPiLM uczestniczyt
przez piec lat (w drugiej potowie lat osiemdziesigtych)
w radzieckim programie zwigzanym z tokamakiem
T15, ale doswiadczenie zdobyte wéwczas zostato za-
przepaszczone wskutek odptywu kadry w zwiagzku ze
zmianami organizacyjnymi w IFPiLM na poczatku lat
90. Doswiadczenie zaréwno IFPiLM, jak i NCBJ sprzed
roku 2005 (IFPiLM i NCBJ byty do roku 2005 jedynymi
osrodkami w kraju zajmujacymi sie fizyka plazmy go-
racej) dotyczy proceséw fizycznych w plazmie o skali
czasowej i przestrzennej diametralnie réznej od tej,
jaka wystepuje w plazmie tokamakéw i stellaratoréw.
To pocigga za sobga zasadniczo rézne techniki i tech-
nologie stosowane w badaniach eksperymentalnych.
(W mniejszym stopniu dotyczy to diagnostyk jadro-
wych - neutronéw i promieniowania gamma). Tym
doswiadczeniem, ktére zachowato ciggtos¢ od czasu
wspotpracy z Instytutem Energii Atomowej w Mo-
skwie (w ramach projektu T15), jest doswiadczenie
dotyczace modelowania proceséw transportu masy
i energii w tokamakach.

W przypadku doswiadczenia zdobytego przy pra-
cy z laserami sytuacja jest inna. W IFPiLM od wielu lat
prowadzone sg badania zjawisk fizycznych w oddzia-
tywaniu laser-plazma, badania optymalizacyjne lase-
rowej syntezy termojadrowej, badania proceséw hy-
drodynamicznych zachodzacych w plazmie laserowej,
badania dotyczace emisji jonéw, elektronéw, promie-
niowania X i generacji strug plazmowych.

Tak wiec przystapienie do projektow Wspodlnoty
Euratom byto wielkim wyzwaniem dla polskich zespo-
téw badawczych i wyzwanie to zostato podjete gtow-
nie przez mtodych pracownikéw nauki. Odnosnie do
zakresu merytorycznego programu realizowanego
obecnie w Polsce w obszarze fuzji termojgdrowej, to
zakres ten uksztattowat sie na drodze jak najlepszego
dopasowania istniejagcego potencjatu i doswiadcze-
nia do potrzeb programu Wspélnoty Euratom. W od-
réznieniu na przyktad od projektu LHC, ktéry ma na
celu poznanie tajemnic natury na poziomie czastek
elementarnych, czyli zaspokojenie gtodu wiedzy fizy-
koéw wysokich energii, program fuzji jadrowej ma na
celu zaspokojenie gtodu energetycznego ludzkosci.
W zwigzku z tym obowiazuje tu podejscie pragma-
tyczne, co oznacza, ze akceptowane sg projekty ba-
dawcze, ktére nie tylko sg ciekawe z poznawczego
punktu widzenia, ale i przyczyniaja sie do postepu na
drodze (ITER to droga po tacinie) do osiggniecia celu,
jakim jest elektrownia termojgdrowa. Ta okolicznos¢
dodatkowo wptyneta na wybdr zakresu merytorycz-
nego udziatu Polski w europejskich projektach. Udziat

ten cechuje szeroki zakres tematyczny — od teorii
i modelowania plazmy, poprzez diagnostyki plazmy,
materiaty dla fuzji, do badan socjoekonomicznych.

Sa jednak zagadnienia wybrane, bedace wizy-
towka Polski w Europie. Zagadnienia te to nasz udziat
w projektach JET i W7-X, badania oddziatywania pla-
zmy ze $ciang, nowe materiaty dla fuzji (udziat w pro-
jekcie ITER jest oddzielng kwestig).

Rozwazajac zakres merytoryczny programu, nale-
zy wspomniec jeszcze o trzech zagadnieniach: efek-
tach ubocznych realizacji programu, przygotowaniu
na uczelniach kadr do realizacji tego programu oraz
percepcji energetyki termojadrowej w $wiadomosci
spoteczenstwa wyrazanej przez opinie publiczna.

Badania nad fuzjg termojadrowag niosa ze sobg
nie tylko poszukiwanie niezawodnych i bezpiecznych
zrédet energii uzytecznej, ale takze sg to studia inno-
wacyjne majace odniesienia do wdrozen z obszaru
super wytrzymatych materiatéw czy technologii me-
dycznych. Opracowanie nowych materiatéw o bardzo
duzej wytrzymatosci termicznej, zwigzane z zastoso-
waniem ich np. jako $cianki reaktora termojadrowe-
go, moze znalez¢ réwniez zastosowanie w lotnictwie,
motoryzacji czy kosmonautyce. Ponadto technolo-
gie zwigzane z modyfikacja powierzchni za pomoca
impulséw plazmowych moga znalez¢ zastosowanie
w réznych gateziach przemystu. Strumienie szybkich
jonoéw generowane laserem duzej mocy moga znalez¢
zastosowanie w hadronowej (protonowej) terapii no-
wotworowe;j.

Jesli chodzi o przygotowanie nowych kadr, to pro-
blem wiaze sie z matym zakresem, a wtasciwie bra-
kiem wyspecjalizowanej edukacji w tej dziedzinie, co
sprawia, ze jest to staba strona w badaniach nad ener-
getyka termojadrowa. Na polskich uniwersytetach
i uczelniach wyzszych nie ma obecnie w programie
studiow fizyki plazmy czy technologii termojadro-
wych. Tematyka ta sporadycznie przewija sie w orga-
nizowanych seminariach czy wyktadach, jednak to nie
gwarantuje rozwoju odpowiednio wykwalifikowanej
kadry naukowej. Prace w takich osrodkach badaw-
czych, jak Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyn-
tezy w Warszawie rozpoczynaja osoby, ktére konczyty
inne specjalizacje, co w rezultacie wptywa niekorzyst-
nie na czas zdobywania kolejnych stopni naukowych
i specjalizacji zawodowych. Pewnego rodzaju mozli-
woscig i szansg pozyskiwania pracownikéw sa studia
i staze w zagranicznych osrodkach naukowych, jednak
w tym momencie pojawia sie zagrozenie odptywu na
state kadry z kraju. Szansa na pozyskiwanie nowych
pracownikow stajg sie réwniez uczelnie wyzsze, ktoére
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s zaangazowane w projekty zwigzane z kontrolowa-
na synteza termojadrowa.

Energetyka termojadrowa jest tematem mato
znanym spoteczenstwu. | tu pojawia sie kolejny pro-
blem, z ktérym boryka sie nie tylko ta dziedzina, ale
takze inne pokrewne, takie jak, chociazby energety-
ka atomowa. Tak naprawde liczne protesty spoteczne
przeciwko budowie reaktoréw jagdrowych czy termo-
jadrowych wynikaja gtéwnie z wyznawanych wartosci
ekologicznych pofaczonych z jednoczesng niewiedza
i nieuzasadnionymi obawami przed awaria. Dlatego
w tym przypadku istotng role odgrywa informacja
spoteczenstwa i przedstawienie korzysci ptynacych
z danego sposobu dostarczania energii. W przypad-
ku energii termojadrowej nalezy przede wszystkim
uswiadomi¢ spoteczenstwu réznice pomiedzy tym
rodzajem energii a energig atomowa.

Energetyka termojadrowa, ktéra moze zacza¢ kon-
kurowac z dotychczas stosowanymi zrédtami energii
za okoto 30 lat, ma wiele zalet w poréwnaniu z taki-
mi zrédtami. Energetyka fuzyjna, stanowigca kolejny
etap rozwoju klasycznej energetyki jadrowej (,ato-
mowej”) bedzie przyjazna dla srodowiska i ludnosci,
a w perspektywie takze tansza. Bedzie ona niezalezna
od lokalizacji, klimatu i pory roku. Wazne s3 tez takie
czynniki jak dostepnos¢ surowcéw do produkcji ener-
gii z reakgji fuzji oraz minimalne zagrozenie radiacyj-
ne w poréwnaniu z energetyka jadrowa. Jednoczesnie
w procesach badawczych i rozwoju technologii doty-
czacych obu rodzajow energetyki jadrowej jest wiele
podobienstw.

Szansg dla badan nad energetyky termojadro-
w3 na zwiekszenie akceptowalnosci spotecznej jest
europejski projekt edukacyjny Fusenet (A European
Fusion Education Network), w ktérym uczestniczy
réwniez Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikro-
syntezy. Jest to projekt, ktéry ma na celu ksztatcenie
w dziedzinie fuzji termojadrowej i technologii z nig
zwigzanych, przy czym program ten dostosowany
jest do ksztatcenia na niemal wszystkich poziomach
edukacyjnych, poczawszy od szkoty sredniej, a skon-
czywszy na studiach doktoranckich. Fusenet daje Po-
lakom szanse wspotpracy z europejskimi laboratoria-
mi, co z kolei umozliwia dostep do réznych uktadéow
badawczych.

Infrastruktura badawcza

Odrebng sprawg jest aparatura uzywana w pol-
skich osrodkach naukowych do badan w dziedzinie
syntezy termojadrowej. Nasz kraj nie posiada (jak
dotad) tak ogromnych urzadzen jak tokamaki czy la-
sery ogromnej mocy, co jest stabg strong badan nad

kontrolowang syntezg w Polsce, niemniej jednak
w ostatnich latach sytuacja wyposazenia laboratoriéw
zaczyna sie poprawiac, co niewatpliwie wynika z wej-
$cia Polski do wspolnot europejskich w szczegélnosci
Wspodlnoty Euratom. Ma to trzy aspekty, oméwione
ponizej:

Po pierwsze, podpisanie ze Wspdlnotag Euratom
Kontraktu Asocjacyjnego, a nastepnie Kontraktu EU-
ROfusion, udostepnito badaczom polskim dostep do
wszystkich urzadzen programu badan nad fuzjg tej
Wspolnoty, w szczegdlnosci do tokamaka JET, ktéry
jest najwiekszym na Swiecie urzadzeniem termoja-
drowym i jednym, jakie moze pracowac z trytem. JET
jest wtasnoscig catej Wspdlnoty, a wiec to jest ,nasz”
tokamak.

Po drugie - wspoétfinansowanie programu przez
Komisje Europejskg zwiekszyto istotnie krajowy bu-
dzet dostepnych srodkéw, co pozwala na moder-
nizacje i rozbudowe bazy badawczej w kraju. Z tej
mozliwosci korzystaja wszystkie osrodki skupione
w Centrum NTE.

Po trzecie — dostep do funduszy strukturalnych UE
stwarza szanse na podjecie w kraju zadan zwigzanych
z budowa i eksploatacja duzych urzadzen badaw-
czych. Nie bedga to zapewne tokamaki ani stellaratory,
ani systemy fuzji laserowej, gdyz budowa takich urza-
dzen, o skali istotnej dla postepu badan, przekracza
obecnie mozliwosci pojedynczego kraju (z wyjatkiem
najwiekszych poteg swiatowych takich jak Stany Zjed-
noczone, Japonia, Francja, Niemcy i Wielka Brytania).
Niemniej jednak jest potrzeba zbudowania urzadze-
nia w Polsce, ktére bedzie dla fizykéw i technologow
zajmujacych sie fuzja osrodkiem integrujgcym i daja-
cym szanse na wazne badania takze w kraju. Osrodek
taki przyciggatby takze naukowcoéw z innych krajéw
Wspodlnoty Euratom, sprzyjajac w ten sposéb integra-
¢ji w skali europejskiej (@ nawet Swiatowej) oraz pod-
noszac poziom badan poprzez udziat w nich eksper-
tow o reputacji miedzynarodowe;j.

W drugiej czesci tego artykutu zostang przedsta-
wione osiagniecia polskiego programu fuzji jadrowej.

Andrzej Gatkowski,

Monika Kubkowska,

Instytut Fizyki Plazmy

i Laserowej Mikrosyntezy im. S. Kaliskiego,
Warszawa
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