Energetyka konwencjonalna oparta o we-
giel czy gaz jest , limitowana w czasie’; co
nie wrézy nic dobrego dla jej przysztosci.

Niestety paliwa kopalne zuzywamy
w tempie miliony razy wigkszym od tempa,
w jakim natura je wytwarzatfa. A to ozna-
cza, ze wezeéniej lub pdzniej zasoby wegla,
ropy naftowej i gazu wyczerpia sie defini-
tywnie. A wczesniej paliwa te stang sie nie-
optlacalne z ekonomicznego punktu widze-
nia i z uwagi na ograniczenia nakfadane na
emisje dwutlenku wegla.

Czy w odsunigciu w czasie widma kryzysu
energetycznego pomoze nam energetyka
jadrowa?

Z jednego kilograma pierwiastkéw
rozszczepialnych mozna uwolnic duzo wig-
cej energii niz z jednego kilograma paliw
spalanych w konwencjonalnych elektrow-
niach. Z tym ze nalezy pamigtac, iz zaso-
by naturalnego uranu tez sq ograniczone.
Energetyka jadrowa widzi swoja przyszto$¢
w zastosowaniu paliw innych niz uran. Ta-
kim paliwem moze by¢ tor, ktéry nie jest
materialem rozszczepialnym, ale moze
by¢ przetworzony na uran 233, a ten moze
juz by¢ paliwem w reaktorze jadrowym.
Tor jest rozpowszechniony w przyrodzie
bardziej niz uran. Szczegélnie duze zaso-
by tego pierwiastka s w Indiach, ktore

Potega wyorini

Z dr. hab.inz. ANDRZEJEM GALKOWSKIM, dyrektorem Instytutu Fizyki
Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie, rozmawia Marek Bielski

prowadza prace badawcze nad jego wy-
korzystaniem. Takie prace prowadza takze
Rosjanie, wspélnie z Amerykanami. Inny
kierunek to reaktory na neutronach pred-
kich, w tym reaktory powielajace.

Trwaja prace nad reaktorami jadro-

wymi IV generacji. Istnieje wiele rozwia-
zan, ktére moga sobie poradzic¢ z proble-
mem ograniczonej dostepnosci uranu
235. Istnieje jednak paliwo, ktére jest,
praktycznie rzecz biorac, nieograniczo-
ne. Tym paliwem jest deuter-tryt (dwa
ciezkie izotopy wodoru). Paliwo to jest
wielokrotnie bardziej wydajne niz uran,
a ponadto zasoby deuteru i litu (z kté-
rego wytwarza sie tryt) sq ogromne.
Jedynym problemem jest to, ze nadal
nie wiemy, jak zbudowac elektrownie
termojadrowa.
Przyszios¢ energetyki nalezy zatem upa-
trywac w pracy reaktoréw dzialajqcych
w oparciu o zasade kontrolowanej fuzji
termojgdrowej?

Tak uwazam. Atutem elektrowni ter-
mojadrowej, w poréwnaniu z elektrow-
niami spalajacymi paliwa kopalne, jest to,
ze nie emituje gazéw cieplarnianych. Od-
padami radioaktywnymi jest jedynie ztom
z konstrukcji elektrowni, aktywowanej
neutronami syntezy przez okres jej eks-
ploatacji. Beda to jednak odpady wzgled-
nie krétkozyciowe, wymagajace utylizacji
przez setki lat, w poréwnaniu z tysigcami
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lat potrzebnymi na utylizacje odpadéw
radioaktywnych z elektrowni jadrowej.
W reaktorze wykorzystujacym reakcje fuzji
jadrowej jest niemozliwy niekontrolowa-
ny wzrost energii, nawet gdyby w wyniku
btedu ludzkiego lub uszkodzer w instalacji
nastapita awaria. Zjawisko fuzji jadrowej
jest dobrze znane fizykom. Problemem jest
stworzenie reaktora, w ktérym energia fu-
Zji doprowadzi do powstania goracej pary
napedzajacej turbiny generatora pradu
elektrycznego. Obecnie to jest bardziej pro-
blem technologiczny, a mniej fizyczny.

Jednak nawet czqstkowa wiedza wy-
starczyla, aby sie niq postuzyé w celach
destrukcji.

Tak. Méwiac o reaktorze termojgdro-
wym, mamy na mysli kontrolowane uwal-
nianie si¢ energii fuzji jadrowej. Znacznie
prostsze okazalo sie zbudowanie urzadze-
nia, w ktérym reakcje fuzji zachodza gwat-
townie, w sposéb niekontrolowany. Mam
na mysli bombe termojadrowa (bombe H),
drugi koniec kija atomowego. Ameryka-
nie skonstruowali ja w dwa lata, Rosjanie
w niewiele dluzszym czasie. Bomby H byly
tak potezne, ze w latach 50. XX w. zupelnie
realna byta grozba zniszczenia cywilizacji
ludzkiej wskutek wymiany salw termoja-
drowych przez USA i Zwigzek Radziecki.

Z drugiej strony wiele oséb, m.in. Edward
Teller, twérca amerykariskie] bomby H,

Scanned with CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Koncentrator plazmowy typu plasma focus PF1000U w IFPiLM.

uwazato, ze brori termojadrowa przyczynita
si¢ do zachowania pokoju, gdyz nikt nie od-
wazyl sie pierwszy jej uzy¢. Z tego punktu
widzenia nawet bron termojadrowa miata
swojq pozytywna strone. Faktem jest, ze
pokdéj w skali globalnej zostat zachowany.

Dlatego teraz naukowcy chcq skopiowaé
stonecznqg technologie na gospodarczy
uzytek?

Wszystkie panstwa swiata napotykaja na
powazna bariere rozwoju z powodu trudno-
$ci w dostepie do Zrédet energii. Zwlaszcza
te, ktore jak Japonia i Korea Poludniowa, nie
majq na swoim terytorium bogatych ztéz pa-
liw kopalnych. Dlatego chcemy nasladowac
i przeprowadzi¢ reakcje, ktéra naturalnie
i samorzutnie dokonuje sie w Storicu. Celem
prac prowadzonych w dziedzinie fizyki pla-
zmy i fuzji termojadrowej jest opracowanie
metody konwersji energii z jadrowej w elek-
tryczna przyjaznej dla srodowiska naturalne-
go, bezpiecznej i praktycznie nieograniczo-
nej (jedli chodzi o dostepnos¢ paliwa). Nie
bez znaczenia jest réwniez to, ze paliwo to
jest dostepne wszedzie, a wigc uniknie sig
probleméw politycznych.

Kontrolowana fuzja jqdrowa jako poten-
cjalnie niewyczerpalne Zrédlo energii
dziala na wyobraznig!

Dotychczasowe eksperymenty w to-
kamakach JET (Wspélnota Euratom) i TFTR
(USA) udowodnily, ze uzyskanie energii
uzytecznej na drodze fuzji jadrowej lek-
kich jader jest mozliwe. W eksperymentach
z deuterem i trytem uzyskano w JET 16 MW
mocy fuzji jadrowej, a w TFTR 11 MW. Toka-
maki wydaja sie by¢ urzadzeniami stwarza-
jacymi najwigksza szanse na zrealizowanie
programu otrzymywania uzytecznej ener-
gii z fuzji jadrowej.

Tokamak to jedna strona fuzyjnego me-
dalu, stellarator druga. W kierowanym

przez pana instytucie sq prowadzone oba
kierunki badan. Z jakim skutkiem?

Obecnie zaden pojedynczy instytut,
a nawet caly kraj, nie moze osiagna¢ celu,
o ktérym méwimy. Kolejny krok na tej dro-
dze, to miedzynarodowy program I[TER
(International Thermonuclear Experimental
Reactor). ITER jest obecnie najwigkszym, po
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej, pro-
gramem naukowym na $wiecie, w ktérym
zaangazowanych jest siedem poteg: Wsp6l-
nota Euratom (ok. 50% udziatu), Chiny, Ro-
sja, Japonia, USA, Korea Poludniowa oraz
Indie. Celem jest zbudowanie tokamaka, na
bazie ktérego ma zosta¢ stworzona przy-
szla generacja reaktoréw fuzyjnych o mocy
rzedu gigawatéw.

Instytut, ktérym kieruje, bierze udziat
w tym programie od 2004 r., kiedy Polska
zostata czlonkiem Wspélnoty Euratom.
ITER nie jest jedynym programem zwiaza-
nym z fuzjq jadrowa realizowanym przez
Wspélnote Euratom. Cala spolecznoéé
naukowa Wspélnoty polaczyla swoje sity
w Konsorcjum EUROfusion, ktére oprécz
ITER-a ma w swojej agendzie badania na
tokamakach JET w Anglii, ASDEX Upgrade
w Niemczech, WEST (dawniej Tore-Supra)
we Frandji, FTU we Wioszech i na nowym
stellaratorze Wendelstein 7-X (W7-X)
w Greifswaldzie kolo Rostocku. Wymie-
nitem tylko te, ktére s3 w kregu zainte-
resowania naukowcdw z IFPiLM. Ale nie
tylko IFPILM bierze udzial w europejskim
(i $wiatowym) programie fuzji jadrowej,
Oprécz nas takze dziewig¢ innych zespo-
téw z polskich instytutéw badawczych, in-
stytutéw PAN | uczelnianych bierze udzial
w tym programie. Z tym Ze nasz udzial jest
najwigkszy i z tego powodu Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nam powie-
rzylo role koordynatora krajowego i repre-
zentanta Polski w konsorcjum EUROfusion,

Jesli pyta Pan o efekty tych badan,
to ogranicze si¢ do kilku przykladéw
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Uklad pomiarowy do badania promieniowania rentgenowskiego emitowg.
nego z plazmy w stellaratorze W7-X w Greifswaldzie (Niemcy). Uklad pry.
gotowano w IFPILM do wsp6inych badari w ramach projektu EUROfusion,

z ostatnich lat. Na tokamaku JET zainsta-
lowany zostal detektor promieniowania
rentgenowskiego typu GEM (Gas Emis-
sion Multiplyer). Technologie detektoréw
tego typu rozwijamy nadal. Obecnie pra-
cujemy nad systemem dwuwymiarowej
tomografii z zastosowaniem detektoréw
GEM dla tokamaka WEST we Francji. Dla
stellaratora W7-X zbudowany zostal uklad
diagnostyczny PHA (Pulse Height Analy-
sis) z zastosowaniem analizy impulséw
z chiodzonego detektora pélprzewod-
nikowego w rezimie zliczania kwantéw.
Uklad ten zostat juz zainstalowany w porcie
stellaratora Wendelstein 7-X. Sam stella-
rator zostal uruchomiony w maju 20141,
a pierwsza plazma zostala osiggnieta je-
sieniq 2015 r. i w tym czasie zostala takie
uruchomiona, jako jedna z nieliznych,
diagnostyka PHA. Polska spolecznoé¢ fuzji
jadrowej pokltada duze nadzieje w rozwo-
Ju wspélpracy z Instytutem Maxa Plancka
w Greifswaldzie.

Moze mniej spektakularne, ale bardzo
istotne, sa nasze badania prowadzone 2
pomoca komputeréw. Modelujemy dyna-
mike plazmy w istniejacych urzadzeniach
oraz w urzadzeniach, ktére beda urucho-
mione w przyszloéci - w tokamaku [TER
i demonstracyjnej elektrowni termojadro-
wej DEMO. Badania te sluza lepszemu z1o-
zumieniu zjawisk fizycznych oraz optymali
2acji tych urzadzen.

Wielce wymownym jest fakt, ie nie
dawno zainicjowanie kolejnego et
Pu programu badari Wendelstein 7-X
w Greifswaldzie odbylo sie uroczyicie
w obecnosci najwyziszych wladz pat
stwowych Niemiec.

Zaproszony przez partneréw niemiec
kich uczestniczylem we wspomniany™
wydarzeniu, poniewaz wspélpraca insty”
tutu przy badaniach z wykorzystanie™
tego urzadzenia jest jednym z naszych
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priorytetéw badawczych. | mam tez $wia-
domo‘¢ wagi, jaka przywiqzujq najwyzsze
wladze paristwowe nie tylko Niemiec czy
Francji, ale i innych krajéw UE, do realizacji
tego typu programéw. Mamy wieloletnia,
bardzo owocna wspédiprace z oérodkami
naukowymi m.in. w Anglii, Niemczech,
Francji, Wloszech i w Czechach. W ostatnim
czasie nawigzujemy wspélprace z oérodka-
mi plazmowymi w Japonii i Chinach.

Nasz instytut ma takze swéj udzial
w rozwoju alternatywnego kierunku - fuzji
jadrowej z inercyjnym utrzymywaniem pla-
zmy wytwarzanej za pomocg laseréw. Fizy-
cy z IFPILM, zajmujacy sie plazma laserowa,
wraz z naukowcami z Czech, Francji i Wloch
przeprowadzili niedawno pionierskie bada-
nia w zakresie fizyki plazmy laserowej, wy-
korzystujac przy tym unikatowa aparature
(kriostat helowy). Pierwsze eksperymenty
zakonczyly sie sukcesem, potwierdzajac
mozliwos¢ uzyskania wiazki wysokoener-
getycznych protonéw z goracej plazmy
wodorowej.

Nie moge nie wspomnie¢ o trzecim
obszarze naszej aktywnosci naukowej. Sa
to silniki (sterowniki) plazmowe, wyko-
rzystywane do korygowania orbit matych
satelitéw. W ostatnim czasie, w ramach
projektu KLIMT zostata zaprojektowana,
skonstruowana i uruchomiona Il wersja
prototypowa plazmowego silnika Halla do
zastosowan w misjach kosmicznych. Temat
ten tylko sygnalizuje, poniewaz byt on juz
omawiany na tamach Przeglqdu Techniczne-
go. W ostatniej edycji plebiscytu czytelnicy
przyznali dr. Jackowi Kurzynie, kierujgcemu
tymi badaniami, tytut,,Ztotego Inzyniera”.

Uwazamy, ze jesteSmy réwnorzednymi
partnerami dla naukowcéw w Europie i na
$wiecie. Jednoczesnie zdajemy sobie sprawe
z tego, ze udziat naszych naukowcéw w pro-
gramach miedzynarodowych za granica jest
dodatkowq gwarancja prowadzenia badan
na najwyzszym $wiatowym poziomie.

Srodowisko fizykéw plazmy moze miecé
satysfakcje, iz podczas Il Kongresu Elek-
tryki Polskiej oraz XXV Kongresu Techniki
Polskiej mocno akcentowano koniecznosé
i wage prac badawczych nad kontrolowa-
nq fuzjq jqdrowgq.

Reprezentanci $rodowiska naukowo-
-technicznego bioracy udzial w tych waz-
nych wydarzeniach dysponuja rozlegty
wiedzg o kierunkach pracach badawczych,
majacych przeciwdziata¢ kryzysowi energe-
tycznemu, i sami czesto w tych badaniach
uczestnicza. Maja wiec swiadomos¢, ze wla-
énie kontrolowana synteza jadrowa moze
okaza¢ sie jedynym sposobem na zagwa-
rantowanie nieograniczonego dostepu do
energii. W przeciwnym razie, wczesniej czy
pézniej, kryzys energetyczny nadejdzie.

Dzigkuje za rozmowe.

1976-2016 QII:P"."]

40 lat z fuzjg
termojgdrowg

Reakcje syntezy jader izotopéw wodoru - deuteru (D) i trytu (T)
sq zrodtem energii, ktéra w okreslonych warunkach moze miec
zastosowanie praktyczne. Na podstawie analiz teoretycznych
i zastosowan fuzji w broni termojadrowej przewidywano, ze
kontrolowana fuzja moze by¢ w przysztosci zrédlem taniej energii
elektrycznej, bezpiecznej dla ludnosci i Srodowiska.

w Wojskowej Akademii Technicznej

zostaly utworzone przez komen-
danta tej uczelni, gen. prof. Sylwestra Ka-
liskiego, zespoty naukowe do badan pla-
zmy i zjawisk zwigzanych z synteza (fuzja)
termojadrowa w goracej plazmie. W tym
czasie w Polsce badania plazmy prowadzo-
no - w waskim zakresie - tylko w Instytucie
Badan Jadrowych (IBJ).

Pod koniec lat 70. minionego wieku

W pierwszej siodemce

W nowym Zespole Fizyki Jadrowej (ZFJ)
w WAT juz w 1973 r. uzyskano efekt fuzji
jader deuteru w wyniku oddziatywania
impulsu nowo zbudowanego lasera neo-
dymowego z prébka zawierajaca deuter.
Byt to siodmy na $wiecie eksperyment tego
rodzaju.

W tym okresie w ZFJ badano fuzje w pla-
zmie generowanej wyladowaniem silno-
pradowym w uktadzie plasma focus PF150
zbudowanym w IBJ dla WAT. (Przed 1976 r.,
w innych nowoutworzonych zespotach
badawczych w WAT, budowano lasery
impulsowe do grzania plazmy w réznych
konfiguracjach oraz rozpoczeto teoretycz-
ne i eksperymentalne badania inicjowania
fuzji materialem wybuchowym). W efekcie
duzego zainteresowania $rodowiska fizy-
kéw polskich ta tematyka badawczg zaist-
niata potrzeba powolania nowego instytu-
tu naukowego.

1 stycznia 1976 r., w wyniku potaczenia
zespotéw pracujacych w WAT, z inicjatywy
prof. Sylwestra Kaliskiego powstat w War-
szawie Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej
Mikrosyntezy (IFPiLM). Instytut podporzad-
kowano Ministerstwu Nauki, Szkolnictwa
Wyzszego i Techniki. Pierwszym dyrekto-
rem zostat prof. S. Kaliski, wéwczas kierow-
nik ministerstwa.

Sukces nagrodzony
W latach 70. i 80. XX w. w IFPiLM ba-

-dano gtéwnie plazme wytwarzang lase-

rem i wspélnie z IB) (pézniej IPJ) plazme
w ukladach typu plasma focus. Przez
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kilka lat sprawdzano tez idee profesora
Kaliskiego dotyczace kompresji plazmy
za pomoca wybuchu konwencjonalnego
oraz kombinowane warianty fuzji jadro-
wej: dogrzewanie impulsem laserowym
plazmy w ukladzie plasma focus i plazmy
skomprymowanej wybuchem oraz grza-
nie takim impulsem plazmy w silnym polu
magnetycznym. Prace te dostarczyly wie-
le oryginalnych wynikéw naukowych, ale
nie potwierdzity potrzeby dalszych badan
w wiegkszej skali w celu sprawdzenia przy-
sztych zastosowan energetycznych. Wyniki
badan fuzji laserowej i fuzji w ukladzie pla-
sma focus zostaly wyréznione zespotowy-
mi Nagrodami Paristwowymi | stopnia. Po
$mierci prof. Kaliskiego, we wrzesniu 1978 r.
nowym dyrektorem Instytutu zostal jego
zastepca, doc. inz Stawomir Denus.

Do badania plazmy wytwarzanej lase-
rem, oprécz lasera neodymowego zastoso-
wanego do demonstracji fuzjiDDw 1973 r,,
w nastepnych latach wykorzystywano tez
inne lasery: zakupiony we Francji laser QL
oraz lasery zbudowane w WAT i w IFPiLM -
laser na dwutlenku wegla oraz czterowiaz-
kowy laser neodymowy (w réznych warian-
tach). Badania takiej plazmy prowadzono
takze w ramach wspélpracy w Instytucie
Fizycznym (FIAN) w Moskwie kierowanym
przez prof. N.G. Basowa, laureata nagro-
dy Nobla. Do badania plazmy laserowej
zbudowano w IFPILM nowoczesne uklady
diagnostyczne. Kontynuowano badania
plazmy w ukladach plasma focus we wspél-
pracy z IBJ (IPJ), doskonalac jednocze$nie
metody pomiarowe.

W latach 80. w IFPIiLM rozpoczeto przy-
gotowania kilku ukladéw diagnostycznych
dla tokamaka T15 budowanego w Moskwie.
Prace te przerwano po kilku latach z powo-
du wstrzymania budowy tego uktadu.

W 1987 1. IFPILM podporzadkowano Mi-
nisterstwu Obrony Narodowej. Przez kilka
lat Instytut byt reorganizowany, co ozna-
czalo ograniczenie badarh plazmowych
i rozwijanie prac w zakresie optoelektro-
niki. W tym okresie dyrektorem Instytutu
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