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Przysziosc swiatowej
energetyki - kontrolowana
fuzja termojadrowa

Rozmowa z prof. ANDRZEJEM GALKOWSKIM,
dyrektorem Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy

'rnest Rutherford zwykf mawiac, ze cafa nauka dzieli sig

na fizyke i zbieranie znaczkéw. Nawet jesli powyzszy

0sad potraktowaé wytgcznie w kategorii bfyskotliwego
bon mot trudno negowad, iz fizyka jest dyscypling naukowq
sytuowang bardzo wysoko w panteonie nauki?

0 miejscu danej dyscypliny naukowej w $wiadomosci spo-
tecznej decyduije bardzo wiele czynnikdw. Najwazniejszym czyn-
nikiem powinien byc ten o charakterze czysto intelektualnym, je-
$li mamy na mysli obszar tak zwanych badan podstawowych.
Albert Einstein zwracaf uwage, ze to, co nazywamy fizyka, obej-
muje cafg grupe nauk przyrodniczych, opierajacych swe teorie
na pomiarach, a idee, hipotezy i twierdzenia, jakie owe nauki for-
mutuja, dajg sie przedstawi¢ za pomocg rownan matematycz-
nych. Ale nie tylko przeciez fizyce nadaje sig tak wysoki sta-
tus. Nalezy tez wymieni¢ matematyke, ktdrg zwykto sig od daw-
no i dos¢ powszechnie nazywac krdlowa nauk. Zatem cytowa-
ne czesto anegdoty o wybitnych naukowcach i ich pogladach
na nauke petnig swoistg i wazng bez watpienia rolg popularyza-
torska, ale rzeczywista miarg oceny fizyki jest sprawdzalny do-
Swiadczalnie wktad tej dyscypliny wiedzy w rozwoj intelektualny
ludzkosci i postep cywilizacyjny. Podstawowym celem fizyki jest
to, aby dzieki niej lepiej rozumie¢ Wszechswiat, czyli to wszyst-
ko, co nas otacza. | dzieki temu poznac prawa rzadzace Wszech-
Swiatem w skali makro i mikro. Jest to fundamentalna fizyka,
podstawowa, majace bezsprzecznie ogromne znaczenie dla kul-
tury. Wzbogaca nasze dziedzictwo duchowe. To jest to pierwsze
zadanie fizyki — zrozumie¢ wszechSwiat i w ten sposéb zaspo-
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Inzynier fizyk, naukowiec, menedzer. Ab-
solwent Wojskowej Akademii Technicznej
(Wydziat Chemii i Fizyki Technicznej — specjal-
no$¢ fizyka techniczna), ktéra ukonczyt z wy-
réznieniem w 1974 r., otrzymujac w konkur-
sie Rektora WAT I nagrode za najlepsza prace
magisterskg. Tytut doktora nauk technicznych
uzyskal w 1981 r. na WAT. (W latach 1982-85
studiowal takze matematyke na UW).

W 1996 r. habilitowat sie w Instytucie
Probleméw Jadrowych na podstawie rozpra-
wy, w ktérej wyprowadzil uogélnione réwna-
nie Taylora opisujace stany zrelaksowane pla-
zmy goracej z makroskopowymi przeplywa-
mi. Prowadzit badania naukowe w renomowa-
nych osrodkach naukowych w Wielkiej Brytanii
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i USA (m.in. w JET Joint Undertaking (laborato-
rium Wspo6lnoty EURATOM oraz na Jackson Sta-
te University). Byt cztonkiem zespotu badawczego
w SCO Cyfronet Instytutu Energii Atomowej. Au-
tor wielu publikacji z dziedziny fizyki oraz organi-
zator miedzynarodowych konferencji naukowych.

Od 1976 r. pracuje w Instytucie Fizyki Pla-
zmy i Laserowej Mikrosyntezy, gdzie zajmuje sie
teorig i modelowaniem utrzymywania plazmy
w zamknietych putapkach magnetycznych oraz
procesami transportu w plazmie namagnetyzo-
wanej. Przez wiele lat pelnil funkeje zastepcy dy-
rektora ds. naukowych, a od roku 2010 jest dyrek-
torem naczelnym tego instytutu.

Prof. Andrzej Gatkowski w latach 2004-
2011 koordynowal prace Asocjacji Euratom-—

IFPiLM - konsorcjum 11 instytucji nauko-
wych w Polsce prowadzacych prace badaw-
czo-rozwojowe na rzecz europejskiego pro-
gramu syntezy jadrowej oraz miedzynaro-
dowego programu ITER. W latach byt czlon-
kiem Komitetu Doradczego Komisji Euro-
pejskiej (CCE-FU) ds. programu syntezy ja-
drowej Wspélnoty EURATOM, a w latach
2005-2013 byl cztonkiem Komitetu Koordy-
nujacego Porozumienia EFDA (European Fu-
sion Development Agreement). Czlonek Sek-
cji Fizyki Plazmy Polskiego Towarzystwa Fi-
zycznego oraz Polskiego Towarzystwa Mate-
matycznego. Jest czlonkiem rad programo-
wych i redakcyjnych czasopism naukowych
(m.in. Nukleoniki).



koi¢ ciekawos¢ ludzka i jednoczesnie wzbogacic intelekt czfo-
wieka. Mam taka nadzieje, iz fizyka potrafi doskonali¢ umiejetno-
§ci cztowieka, uczac nas madrego patrzenia na Swiat. Wiekszos¢
teorii dotyczacych fundamentalnej fizyki mozna nazwaé dzietami
sztuki. Pod wzgledem zarowno intelektualnym, jak i estetycznym
sg to arcydziefa.

Richard Feynman, znany ze swych celnych, ale i szokujgcych
powiedzen, miat chyba racje mowigc: physics is like sex:
sure, it may give some practical results, but that’s not why we
do it. Zyjemy jednak w swiecie, w ktérym dos¢ bezwzglednie
oczekuje sie od naukowcow praktycznych efektow realizowa-
nych przez nich pasji poznawczych!

Tak byto zawsze, nie tylko obecnie. Jesli spojrzymy na hi-
storie ludzkosci wida¢ wyraznie, iz fizyka stworzyfa catg ludzka
technike, bedac i jej Zrodtem, i jednoczesnie esencja. Wielkie teo-
rie fizyczne staty sie pdzniej poczatkiem powstania i rozwoju no-
wych technologii, pozostajac wcigz wielkimi dzietami intelektu-
alnymi wzbogacajacymi kulturg ogolnoludzka. Natomiast ich za-
stosowanie stanowi wymierng, bo pragmatyczng nobilitacje fizy-
ki, jako nauki podstawowej. | przed fizykg wspotczesng tez stoi
zadanie tworzenia podstaw techniki. Jest to drugi wielki cel fizy-
ki, ktory wiaze sie z pierwszym, a sprowadza sie wtasnie do po-
wstania nowych technologii. Sprawdzianem stusznosci teorii jest
to, ze co$ dziata w oparciu o nig. Wszystkie technologie, gdzie$
u swych podstaw, muszg siegac fizyki. W efekcie fundamental-
ne teorie nie stuza wytacznie zaspokojeniu ciekawosci i potrze-
by intelektualnej i estetycznej, ale i temu, aby maksymalnie uta-
twi¢ cztowiekowi bytowanie w $wiecie. | w tym momencie za-
czyna sig juz fizyka stosowana. A to co nazywamy fizykg sto-
sowang jest niczym innym jak stworzeniem podstaw technolo-
gii, czy wrecz juz samej technologii wykorzystywanej na skale
przemystowa.

Na pytanie, ktore odkrycie lub wynalazek chciathy zobaczyé
za swojego zycia, Stephen Hawking odpowiedzial, Ze Zy-
czytby sobie, aby jak najszybciej synteza jadrowa stafa sie
Zrodtem energii wykorzystywanej do celow gospodarczych.
Podkreslajac ze wiasnie energia powstata w wyniku fuzji jg-
drowej bedzie stanowic jej niewyczerpane Zrodto, nie emitu-
jac zanieczyszczen i nie przyczyniajac sie do efektu global-
nego ocieplenia. Z tego wynika, ze ten wybitny fizyk przy-
wigzuje szczegolnie duzg wage do badarn nad reakcjg syn-
tezy jadrowej.

Jedng z zagadek, ktore przez lata intrygowata uczonych, byfo
pochodzenie energii Stonca. Przed dziewigcioma dziesigciolecia-
mi zaczeto wysuwac przypuszczenia, ze zrodfem energii Stonca,
jak i wielu innych gwiazd, nie jest bynajmniej spalanie wegla czy
grawitacja, lecz synteza wodoru, prowadzaca w kilku etapach do
powstania helu. Reakcje taka umozliwia bardzo wysokie cisnienie
i bardzo wysoka temperatura panujaca wewnatrz Storica. Odkry-
cie i zrozumienie tego procesu zawdzieczamy badaczom z roz-
nych krajow, takim jak Oliphant, Atkinson, Jeans, Houtermans,
Gamow, czy Bethe. W 1938 r. Hans Bethe, wspolinie z Charlesem
Critchfildem, podali wzor mogacej przebiegaé w Storicu termoja-
drowej reakcji faczenia protondw. Nad nami pracuje reaktor ter-
mojadrowy o0 niewyobrazalnej mocy, jakim jest Stonce. Zrodfem
energii stonecznej jest bowiem reakcja przemiany wodoru w hel.
Hel byt pierwszym pierwiastkiem, ktory odkryto nie na Ziemi, ale
w widmie Stonca. Warto przypomnie¢, iz poczatkowo sadzono,
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ze spalanie helu jest zrodtem energii, jaka dociera do naszej Ziemi
ze Stofica. Oczywiscie dzis wiemy, ze jest przeciez doktadnie na
odwrot — to wtasnie w wyniku przebiegu procesu spalania o cha-
rakterze termojadrowym, zachodzacego wewnatrz Stonca, wy-
twarzany jest hel, ktory wystepuje takze na Ziemi, jako domiesz-
ka gazu ziemnego.

Niestety Zrodto tej ,,zyciodajnej energii” w rekach czfowieka
postuzyto dzietu zniszczenia!

Prace atomistow w USA i ZSRR byly finansowane przez rza-
dy tych krajow. Ciekawe jest tez przesSledzenie watku pierw-
szych badan nad bronig jadrowa nie tylko w odniesieniu do tych
dwaoch panstw, ale takze w Niemczech, gdzie podczas Il woj-
ny Swiatowej takie prace rowniez byty prowadzone. Faktycznie,
badania nad technicznymi mozliwoSciami rozszczepienia ja-
dra atomowego nabraty priorytetowego znaczenia i ogromnego
przyspieszenia w zwigzku z militarnymi programami stworzenia
broni masowego razenia. Zanim stworzono bombe termojadro-
wg, zwang tez bombg wodorowg lub bombg H, najpierw skon-
struowano bombe atomowa, wykorzystujaca energie wydziela-
ng podczas reakcji rozszczepiania cigzkich pierwiastkow (ura-
nu, plutonu). W nastepnej kolejnosci — przy zastosowaniu reak-
cji fuzji termojadrowej — zbudowano bombe termojadrowa, czy-
li dziatajacq na wodorze, to znaczy na jego izotopach. | doko-
nano tego stosunkowo szybko. Prace uczonych amerykanskich
nad pierwsza bombg wodorowg, zwang rowniez superbomba,
trwaty dwa lata. Pierwszg taka reakcje termojadrowg na Ziemi
udato sie przeprowadzi¢ uczonym amerykanskim z osrodka ba-
dan atomowych w Los Alamos. Probny wybuch miat miejsce
na wyspie Elugelab (Wyspy Marshalla) w dniu 1 listopada 1952
roku. Ale juz dziewie¢ miesigcy pozniej Rosjanie dokonali uda-
nej eksplozji bomby wodorowej na poligonie w Semipatatynsku
tamigc tym samym monopol amerykarski na tego rodzaju bron,
duzo grozniejsza w skutkach od bomby atomowej zrzuconej na
Hiroszime i Nagasaki.

Poznanie tajemnicy fuzji jadrowej, ktora wowczas postuzy-
ta wyfacznie do destrukcji — mam na mysli bombe H — obecnie
moze zosta¢ wykorzystane w celach pokojowych. Moze stuzy¢
do gospodarczego rozwoju ludzkosSci jeszcze skuteczniej i z wiek-
szym pozytkiem, niz zaprzegniecie rozszczepienia jader cigzkich
do wytwarzania energii elektrycznej, co juz sie dzieje w setkach
reaktorow elektrowni atomowych, odkad posiedliSmy umiejet-
no$¢ przeprowadzania kontrolowanej reakciji rozszczepienia. Ten
typ reakcji polega na rozszczepieniu jader uranu (lzejsze produk-
ty rozszczepienia unoszg uwolniong energie w postaci energii ki-
netycznej), bedzie tez stosowany w pracy reaktorow IV generacji.
Ale jednak o wiele bardziej interesujgca z punktu widzenia prowa-
dzenia procesu optymalnej konwersji energii jest reakcja syntezy
termojadrowej, zachodzacej z udziatem najlzejszych jader, czyli
wodoru i jego izotopdw, jakim sg deuter (proton + neutron, sym-
bol chemiczny D) oraz tryt (proton + 2 neutrony, symbol che-
miczny T). W laboratoriach najczesciej sg badane przebiegi re-
akcji deuter + deuter i deuter + tryt , dajace odpowiednio hel-3
+ neutron (lub tryt + proton), i hel-4 + neutron. Do$wiadcze-
nia te majg oczywiscie na celu opanowanie w sposob kontrolo-
wany syntezy jadrowej, zwanej tez fuzjg jadrowa. Nalezy zdac¢ so-
bie sprawe z tego, iz wydajnos¢ energetyczna reakcii fuzji jadro-
wej jest wielokrotnie wyzsza niz reakcja rozszczepienia jader, a ta
Z kolei jest 0 wiele bardziej wydajna od reakcji chemicznych, ja-
kie zachodza w konwencjonalnych elektrowniach.
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W niedawno wydanej monografii ,,Energetyka jadrowa w Pol-
sce” w rozdziale dotyczacym energetyki termojadrowej, kto-
rego jest Pan autorem, przywofuje Pan odpowiedz Lwa Arcy-
mowicza, jednego z pionierow badan nad fuzjq jadrowa na
pytanie kiedy zostanie zbudowana pierwsza elektrownia ter-
mojadrowa: ,,Doktadnie wtedy kiedy ludzkosc bedzie jej po-
trzebowac”. Czy ten czas wiasnie nadchodzi?

Jestem w petni przekonany co do tego, ze ten czas nadcho-
dzi wtasnie teraz.

Diaczego w tym momencie?

Na taki stan rzeczy sktada sie wiele przyczyn, postaram sie
zasygnalizowac niektore z nich. Truizmem jest stwierdzenie, iz
bez energii nie ma rozwoju. Ale wszystkie kraje Swiata juz te-
raz napotykaja na powazng bariere rozwoju z powodu trudnosci
w dostepie do zrodet energii. Zasoby surowcow kopalnych, po-
mimo wcigz nowych odkryc, nie pokrywajg wystarczajaco wcigz
rosnacych potrzeb gospodarki Swiatowej. Z roku na rok zapa-
sy Swiatowych zt6z kopalnych sig kurcza, a ich ceny wcigz ro-
sna. Nie moze by¢ inaczej skoro sg one nieodnawialne. A sko-
ro w Swiecie istnieje skonczona ilos¢ zasobow kopalnych, kiedys
musi ich zabrakngé. Szacuje sig, ze ropy naftowej i gazu, przy tak
intensywnej eksploataciji ztoz, wystarczy ludzkosci na potwiecze,
a wegla i uranu najprawdopodobniej na dtuzej, bo na ponad sto
lat. Oczywiscie rozne szacunki roznig si¢ miedzy soba, co jed-
nak w niczym nie zmienia faktu, ze w pewnym momencie nasze
ziemskie zasoby energetyczne wyczerpig sie definitywnie.

Ponadto postepuje dewastacja srodowiska naturalnego, kto-
re jest skazone wskutek nadmiernej emisji dwutlenku wegla (i in-
nych gazow cieplarnianych) w wyniku eksploatacji elektrowni
opalanych weglem, ropa naftowa i gazem. Sa to dwie gtowne
przyczyny, z racji ktorych mozna sformutowac poglad, iz przy-
sztoS¢ energetyki jadrowej bedzie uzalezniona od pracy reakto-
row funkcjonujacych w oparciu o zasade kontrolowanej fuzji ter-
mojadrowej. Chociaz zasoby uranu w $wiecie wydajg sig stosun-
kowo bogate, to jednak i one sie kiedy$ wyczerpig. Nie bedzie na-
tomiast trudnosci z pozyskaniem paliwa dla elektrowni termoja-
drowych. Na Ziemi dysponujemy nimi w iloSci praktycznie nie-
ograniczonej. Dos¢ powiedziec, ze w 1 m? wody morskiej znaj-
duje sig 30 g deuteru. A stone wody morskie pokrywajg bez mata
trzy czwarte Ziemi. Z kolei tryt uzyskuje sie w reakcji z litem. Ten
ostatni wystepuje w prawie wszystkich formacjach skalnych.
Majac na wzgledzie to, iz wydajno$¢ reakcji termojadrowej jest
0 wiele razy wyzsza niz reakcji opartej na rozszczepieniu jader,
powiedzenie, Ze ilo$¢ paliwa w tym wypadku jest praktycznie nie-
ograniczona ma swoje uzasadnienie.

Dodatkowym walorem elekirowni termojadrowych jest fakt, ze
nie beda one emitowaé szkodliwych gazow, nie bedzie tez pro-
blemow ze sktadowaniem odpadow radioaktywnych, ktére w cza-
sie biezacej eksploataciji elektrowni nie powstaja; radioaktywny be-
dzie ztom konstrukcji reaktora wycofanego z uzytku, jednak czas
potrzebny na utylizacje tego ztomu bedzie wzglednie krotki. | inna
kwestia, takze bardzo istotna: w reaktorze wykorzystujacym reak-
cje fuzji jadrowej nie moze doj$¢ do niekontrolowanego wzrostu
energii, nawet gdyby awaria nastapifa w wyniku btedu ludzkiego
lub uszkodzen w instalacji. Zatem mozemy tu mowi¢ o inherent-
nym bezpieczenstwie pracy elekirowni termojadrowe;.

Ale kraje Unii Europejskiej nie za lat 50, czy 100, ale juz dzis
sq w szczegdlnie trudnej sytuacji energetycznej!
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W chwili obecnej ponad 50% potrzebnej energii panstwa czton-
kowskie UE importujg spoza swojego terytorium, gtéwnie w po-
staci ropy naftowej i gazu. Szacuije sig, ze za pigtnascie lat import
ten wzrosnie do 70%. Trudna sytuacja na rynku paliw pogtebi sie,
tym bardziej, Ze w ciggu najblizszych lat w Chinach i Indiach, oraz
innych krajach rozwijajacych sie, zuzycie energii elektrycznej ule-
gnie podwojeniu. Dlatego juz teraz trzeba postawic pytanie: co da-
lej? | owo pytanie nie moze pozostac bez odpowiedzi!

Jedyna nadzieja jest taka, ze pojawig sie nowe wysokospraw-
ne technologie.

Pomyst na energetyke weglowa, czy gazowa ma ograniczony
horyzont czasowy. Takze pomyst na energetyke jadrowa, o ile nie
zostang w niedalekiej przysztosci wdrozone technologie umozli-
wiajace powielania paliwa.

Zatem najwigksze nadzieje rozbudza kontrolowana fuzja jg-
drowa mogqca stanowi¢ potencjalnie niewyczerpalne Zrodto
energii!

Jest bardzo duze prawdopodobienstwo, ze tak sie wiasnie
stanie. Eksperymenty przeprowadzane w tokamakach JET i TFTR
wykazaty, Ze uzyskanie energii uzytecznej na drodze fuzji jadro-
wej lekkich jader jest mozliwe. Na razie w JET osiggnigto 16 MW,
aw TFTR zas 11 MW. Tokamaki wydajg sig by¢ tymi urzadzenia-
mi, ktore stwarzajg najwiekszg szanse na zrealizowanie progra-
mu otrzymywania energii uzytecznej z reakcji fuzji jgdrowej.

Jednak czas od odkrycia i opisu reakcji syntezy termojadro-
wej do wdrozenia odpowiedniej technologii pozwalajgcej
na uzytkowe wykorzystywanie uwalnianej w wyniku reakcji
energii wydfuza sie...

Okres niespetna dwudziestu lat od odkrycia zjawiska fizycz-
nego do momentu powstania technologii i jej zastosowania, to
jest ten czas w ktorym udato sig — mowigc skrotowo — wykorzy-
sta¢ atom na potrzeby energetycznego zasilania maszyn, urza-
dzen, obiektow. | gdy w latach pigcdziesigtych minionego stulecia
zaczeto sie zajmowac fuzjg jadrowa, biorac pod uwage takze to,
Ze realna jest opcja wykorzystania syntezy jadrowej jako zrodta
energii uzytecznej, czyli w tym wypadku elekirycznej, takze wy-
dawato sie, Zze mniej wigcej tyle samo czasu potrzeba, zeby tego
dokonac. Byty to — jak pokazato zycie — przewidywanie zdecydo-
wanie zbyt optymistyczne.

Stopien trudnosci okazaf sie wiec o wiele wigkszy niz sgdzo-
no, ale chyba takze i ostateczny pozytek dla ludzkosci bedzie
tez odpowiednio proporcjonalny do skali trudnosci, a wiec
w o0 wiele wiekszym wymiarze, niz ma to miejsce w przypad-
ku korzystania z energetyki jadrowej opartej o reakcje rozsz-
czepienia?

Rzeczywiscie. Dotyczy to zarowno wymiaru ekonomicznego
jak i ekologicznego. Tym bardziej, ze kwestie stanowigce aktu-
alnie w obszarze syntezy termojadrowej powod opdznien w jej
przemystowym zastosowaniu — je$li uda sie je rozwigza¢ — beda
w efekcie dodatkowg, duzg zaleta tego sposobu konwersji ener-
gii. Pamigtajmy, ze elekirowni termojadrowej nigdy nie bedzie
grozito to, co spowodowato wybuch w Three Mile Island w USA,
czy Gzarnobylu na Ukrainie.

Wydaje sie, ze jesli pierwotne przewidywania co do termi-
nu przemystowego opracowania technologii — formufowane



na zasadzie analogii z powstaniem energetyki jadrowej — nie
Okazaty sie trafne, nalezy bezwzglednie zintensyfikowaé pro-
wadzone prace. Czy lakie przyspieszenie prac badawczych
ma obecnie miejsce?

Coraz wiecej panstw i srodowisk naukowych, instytutow ba-
dawczych i uczelni jest zaangazowanych w programy badawcze
zwigzane z energetyka termojgdrowa. Owe programy sg nadzwy-
czaj ztozone od strony naukowej i czysto technicznej i wymagaja
olbrzymich naktadow finansowych. Wtasnie teraz wchodza one
w Kkolejny etap. Jest to faza badan o szczegéinym znaczeniu dla
powodzenia zaprzegnigcia fuzji termojadrowej do zagwarantowa-
nia ludzkosci praktycznie nieograniczonego w czasie dostepu do
korzystania z energii.

Mozna sie zatem pokusi¢ o stwierdzenie — na dodatek po-
stugujac sie przytoczong juz wyzej opinia Hawkinga — Ze nie
ma aktualnie wazniejszego tematu poznawczego, naukowe-
go i gospodarczego, niz prace na rzecz kontrolowanej synte-
zy termojadrowej?

Tak kategorycznie tego bym nie ujmowat. Naszym celem —
a mam tu na mysli nie tylko nasz Instytut, ale cata miedzynaro-
dowg spotecznos¢ uczonych zajmujacych sie fuzjg termojadro-
wa — nie jest dazenie, w wypadku przemystowego powodzenia
naszego programu, do monopolu na energetycznym rynku. Pra-
gniemy natomiast dostarczy¢ do tego pakietu energetycznego —
w ktorym teraz znajduje sie energetyka jadrowa, odnawialna, czy
energetyka oparta na weglu, gazie i ropie naftowej — jeszcze jed-
nej technologii. Chcemy dotozy¢ do pakietu energetycznego jesz-
cze jeden element, ktdry w przysztosci moze sig okaza¢ jednak
najbardziej perspektywiczny, diugofalowy, sposrod tych wszyst-
kich, przed chwilg wymienionych, a to oznacza, ze gra jest war-

Fot. Kasia Guzik

NASZE ROZMOWY

ta Swieczki. Zatem warto jest poswieci¢ nawet kolejne kilkadzie-
sigt lat po to, aby pokolenia, ktdre po nas przyjda, miaty zapew-
niony dostep do energii. Mowigc wprost — aby nie doszio do
sytuacji, ze nasza cywilizacja korczy sig¢ z powodu braku ener-
gii. Ludzkos$¢ nie ma tu wyboru. Skoro poszukujemy dla ludzko-
§ci takiego rodzaju konwersji energii, dzieki ktoremu oddalone
zostanie juz bezpowrotnie widmo kryzysu energetycznego, bez-
wzglednie musimy oczywiscie zintensyfikowac badania prowa-
dzace do wykorzystania energii uwalniajacej sie w wyniku prze-
biegu reakcji fuzji termojadrowej. Jestem przekonany iz dzien,
w ktorym uda sie wykorzystaé juz posiadang wiedze teoretycz-
ng i zdobyte podczas eksperymentow laboratoryjnych doswiad-
czenie do zbudowania pierwszego reaktora termojgdrowego, na
pewno bedzie przetomem naukowym i gospodarczym o ogrom-
nym znaczeniu dla ludzkosci.

W wypadku energetyki jadrowej polegajacej na rozszczepie-
niu jader prace nad pokojowym wykorzystaniem mogly sie
szybciej posuwac, dzieki rownolegtej realizacji programow
wojskowych?

Nie wigzatbym tych kwestii tak mocno, aczkolwiek jest oczy-
wiste, ze wiele technologii i materiatdw opracowanych na po-
trzeby militarne znajdowato pozniej szerokie zastosowanie cywil-
ne. Przed 60 laty prezydent Eisenhower na Zgromadzeniu Ogél-
nym ONZ powiedziat, ze nalezy zabra¢ bron jadrowa z rak zot-
nierzy i wtozy¢ w rece tych, ktorzy potrafig zaadaptowaé atom
do celow pokojowych. Te stowa zapoczatkowaty nowy kierunek
w polityce, nazwany ,,Atom for Peace” (Atom dla pokoju).

Badania w dziedzinie nuklearnej wymagaja duzych nakfadow
finansowych.
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Bliski przyjaciel przywaddcy Indii Nehru, hinduski fizyk Homi
Jehangir Bhabha, zwany ojcem indyjskiego programu jadrowego,
rzekt juz przed potwieczem na jednej z konferencji naukowych, ze
nie ma paliwa tak kosztownego, jak brak paliwa.

Odwrotnoscia tego stwierdzenia bytoby powiedzenie, iz naj-
taiiszg energia moze byc¢ wyfacznie taka, ktérej sie nie zu-
Zywa!

Z punktu widzenia cztowieka wysoka efektywno$¢ ekono-
miczna Kkorzystania z energii zwigzana jest z wydajnoscia pro-
cesu jej konwersji. Idzie tu 0 maksymainy stopien efektywnosci
procesu konwersji energii. | tu wtasnie koncepcja zwigzana z fu-
Zjg termojadrowg — w wypadku jej zrealizowania w celach uzyt-
kowych na potrzeby energetyczne ludzkosci — rysuije sie jako po-
tencjalnie niewyczerpalne zrodfo energii. lloS¢ energii wydziela-
nej w procesie syntezy termojadrowej jest bardzo duza. W reak-
cji deuteru z trytem uwalnia sie tacznie 17,6 MeV energii, z cze-
go 80% w postaci energii kinetycznej wyemitowanego neutro-
nu, zas 20% w postaci energii kinetycznej wytworzonego jadra
helu. Wystarczy policzy¢, ze do zasilenia elektrowni termojadro-
wej 0 mocy 1000 MWe, wytwarzajacej rocznie 800 GWh ener-
gii elekirycznej, potrzeba 257 kg paliwa rocznie, aby sie prze-
konac, jak mozna byfoby rozwigzac wiele probleméw gospodar-
czych na Swiecie, gdyby udafo si¢ nasladowac reakcje dziejace
sie w Storicu. Najbardziej przydatna do korzystania na ziemi jest
fuzja cigzkich izotopow wodoru, czyli deuteru i trytu, a to dlate-
g0, Ze ta reakcja ma najwiekszy przekroj czynny przy relatywnie
niskich (ale ciggle bardzo wysokich) temperaturach. Mozna ob-
razowo porownac to tak, ze jesli elektrownia jadrowa dziatajaca
W oparciu o0 reakcje rozszczepienia jader, potrzebuje na wytwo-
rzenie danej ilosci energii elektrycznej z paliwa uranowego, ktore
mozna dostarczy¢ samochodem cigzarowym, w wypadku powo-
dzenia programu stworzenia elektrowni termojadrowej, ilo$¢ pali-
wa potrzebna do wytworzenia tej samej ilosci energii elektrycznej
miataby juz objetos¢ wiele razy mniejsza, ktora bez trudu zmie-
Scifaby sie nawet w furgonetce.

Aby jednak to, o czym mowimy, nad czym pracujemy
i 0 czym marzymy, stato sie realng rzeczywisto$cig trzeba opa-
nowac proces syntezy termojadrowej, w sposob powtarzalny
i kontrolowany.

Stworzy¢ Storice na Ziemi?

Metaforycznie mowiac wiasnie tak, a fizycznie chcemy nasla-
dowac i przeprowadzic¢ reakcije, ktora naturalnie, samorzutnie do-
konuje sig w Stoncu. Synteza jadrowa jest zrodtem promieniowa-
nia stonecznego i tak bedzie dop6ty Stonce z czerwonego olbrzy-
ma nie zamieni si¢ w tzw. biatego karta, a nastepnie czarnego kar-
ta. Czas studzenia biatego karta do postaci czarnego szacowany
jest na czas o wiele dfuzszy niz obecny wiek naszego Wszech-
Swiata. Z perspektywy naszej i milionow pokolen po nas chwila,
kiedy to nastapi, jest odlegfa od nas o czas niewyobrazalnie dtu-
gi. My powinnismy zajac sie tym, w jaki sposob mozna wykorzy-
stac, tu na Ziemi, reakcje zachodzaca w Stoncu. Powtorzenie re-
akcji zachodzacych w Storicu ma stuzy¢ nam, na Ziemi.

Wspotczesnie jestesmy swiadkami ,,sprowadzenie kawatka
storica’ na Ziemig!

Dzieki nauce nie s3 to juz mity dawnych starozytnych cywili-
zacji, ale realne, chociaz wciaz napotykajace na przeszkody do-
konania cztowieka. Nie jest fatwym zadaniem powtorzy¢ w wa-
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runkach laboratoryjnych reakcije dziejaca sie dzieki splotowi spe-
cyficznych warunkéw w naturze. Temperatura wewnatrz Storca
wynosi 17 000 000°C, czyli jest to temperatura rzedu 10 milio-
now kelwindw. Temperatura, ktora jest optymalna dla reakcji DT,
to 100-200 min kelwinow.

Sprawag na dzis jest jak skutecznie bedziemy ,,modelowac
plazme”?

Plazma stanowi nie tylko bardzo nietypowy, ale i niezwykle
trudny do badania stan materii. Wtasciwosci tego specyficznego
z punktu widzenia fizyki stanu materii sg na tyle intrygujace i za-
skakujace, ze potoczne okreSlenie plazmy jako czwartego sta-
nu materii wydaje sie by¢ uzasadnione. Nalezy stworzy¢ warunki
sprzyjajace temu, aby czeS$¢ energii wydzielanej podczas reakcji
syntezy jadrowej mogta stuzy¢ do grzania plazmy, w wyniku cze-
go reakcja bedzie miata charakter samopodtrzymujacy.

Wspotczesnie uczeni biorg zatem udziat w wyscigu, jak zasta-
wiac na plazme skuteczng putapke?

Jakby to nie zabrzmiato, ale wtasnie tak. A raczej jak ja naj-
pierw wytworzyC i sterowaC polem magnetycznym, czyli za-
mknac ja w pufapce magnetyczne;.

Wsraod ekspertow trwa wciaZ dyskusja na temat tego, w jakim
kierunku majg byc¢ rozwijane badania nad energetyka termo-
jadrowa, bowiem sposobéw na zainicjowanie reakcji termo-
Jjadrowej jest kilka!

Jak wczesniej wspomniatem temperatura, ktora jest optymal-
na dla reakcji DT, to 100-200 min kelwinow, a w takiej tempe-
raturze materia jest w stanie plazmy (zjonizowanego gazu) i po-
winna by¢ uwieziona w niematerialnej putapce, np. polu magne-
tycznym o specjalnej konfiguracii. Z bardzo zasadniczych rozwa-
zan wynika, ze zamknigta putapka magnetyczna musi miec ksztatt
torusa i dlatego urzadzenia termojadrowe (ich komory z plazma)
majg ksztaft obwarzanka.

Drugg z dwoch podstawowych koncepcji przeprowadzenia
w sposdb kontrolowany fuzji jadrowej jest zbudowanie elektrow-
ni termojadrowej dziatajacej na zasadzie mikro wybuchdw inicjo-
wanych laserem. Chodzi o tzw. uwiezienie inercyjne, w ktorym
kulka sktadajaca sie z deuteru i trytu jest ,zgniatana” promie-
niami lasera o wielkiej mocy. Kazdy wybuch ma okreslong moc.
0 ile jest dos¢ tatwo doprowadzi¢ do wybuchu w bombie, ktdra
ma ogromng moc, o tyle trudniej zrobi¢ to samo w mikro kulecz-
ce 0 bardzo matej objetosci, gdzie z kolei proces musi zachodzi¢
z duzg czestotliwoscig — 10 razy na sekunde. Plazma jak kazdy
goracy gaz ma sktonnoS¢ do rozpraszania sie i stygniecia, co po-
woduje oczywiscie spadek liczby reakcji syntezy termojadrowe;.
W gwiezdzie ta naturalna sktonno$¢ jest wystarczajaca skutecz-
nie kompensowana przez sitg grawitacji, co wynika z ogromnej
masy gwiazd.

Podstawowym warunkiem i jednoczesnie trudnoscig wyko-
rzystania energii fuzji termojadrowej jest wiec trwate uwie-
zienie plazmy, a poprzez to zmuszenie do permanentnej ak-
lywnosci?

Uwigzienie to wazny warunek, ale oczywiscie nie jedyny.
Istota eksperymentu na skalg laboratoryjng polega na stworze-
niu takich warunkdow, aby moc wytworzy¢ plazme. Co jak wia-
domo wigze sig ze spetnieniem okreslonych wymogow zwigza-
nych ze specyfikg stanu materii zwanej plazma. W plazmie o bar-
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dzo wysokiej temperaturze ruch jonow i elektronow doprowadza
do licznych zderzen pomiedzy czastkami. Owe zderzenia musza
by¢ na tyle liczne i odpowiednio silne, aby wywota¢ reakcje fu-
zji. Jednak, aby tak sie stato, trzeba stworzy¢ odpowiednie wa-
runki dla przebiegu reakciji i trwania jej przez wystarczajaco diugi
czas. Te szczegolne warunki dotyczg zarowno zakresu tempera-
tury plazmy, jak i odpowiedniej jej gestosci oraz czasu jej uwie-
zienia. W centrum Stonca panujg idealne warunki do powstania
czwartego stanu materii i reakcji fuzji izotopéw wodoru. Plazma
we wnetrzu Storica ma temperature rzedu 107K, a jej gestosc
dochodzi do 100 kg/dm?.

Natura nie potrzebowafa od nas, Ziemian, licencji na prze-
prowadzenie reakcji syntezy jadrowej.

Odwrotnie, to my nasladujemy nature, prébujemy poznac
i wydrzec jej tajemnice. Zazwyczaj predzej, czy pozniej to sie
udaje, jak to wynika z dotychczasowej historii nauki. Poszuki-
wanie odpowiedzi wymaga od naukowca z jednej strony pokory,
Z drugiej — konsekwencii.

Zatem wszystko zalezy od tego, jak skuteczng putapke uda
sie skonstruowac, ale Zaden materiat z ktorego zbuduje sie
jej sciany nie wytrzymuje tak wysokich temperatur?

Z tego wynika, po pierwsze, ze program kontrolowane;j fu-
Zji jadrowej wymaga Scistego wspotdziatania naukowcow re-
prezentujacych wiele dziedzin wiedzy, w tym i inzynierii ma-
teriatowej. Wiele mozemy sobie obiecywac po nanotechnolo-
giach. A po drugie, po to wtasnie — miedzy innymi — przepro-
wadza sie doSwiadczenia w zakresie teorii i modelowania pla-
zmy i materiatow, projektuje nowe materiaty, prowadzi bada-
nia eksperymentalne zachowan plazmy, czemu stuzg tez dia-
gnostyki opracowane takze w naszym Instytucie, aby utrzymac
plazme w odpowiedniej odlegfosci od Scian urzadzenia i nie do-
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prowadzi¢ do przedwczesnej erozji materiafow pierwszej Scia-
ny reaktora.

Rozumiem, Zze w takim razie trzeba najpierw okresli¢, pozniej
stworzyc takie optymalne warunki, aby w efekcie otrzymac
dodatni bilans energetyczny? Tymczasem w Wikipedii moz-
na przeczytac, ze ,,0becnie (2011 rok), ludzkosc potrafi wy-
wofywac reakcje termojgdrowg w bombach termojgdrowych
oraz na niewielkg skale w urzadzeniach badawczych. Do tej
pory w zadnym eksperymencie nie udafo sie uzyskaé dodat-
niego bilansu energetycznego. Pierwszym urzadzeniem ma-
Jjacym to osiaggnac jest tokamak budowany w ramach projektu
ITER na wzor dziafajacego obecnie mniejszego JET”, Czy po-
wyZszy internetowy tekst jest dezinformacjg skoro juz w 1991
r. mozna byfo przeczyta¢ w Gazecie Wyborczej, ze ,,Po raz
pierwszy w historii fizyki uzyskano w kontrolowanej reakcji
termojadrowej wiecej energii niz zuzyto na wykonanie ekspe-
rymentu. Kontrolowang reakcje termojadrowg z dodatnim bi-
lansem energii przeprowadzili europejscy uczeni w ekspery-
mentalny termojadrowym reaktorze JET w Oxfordshire (pfd.
Anglia). Reakcje udato sie utrzymac tylko przez kilka sekund,
uzyskujgc ok. megawata energii”. Czy moge prosic o komen-
tarz?

W pierwszym tekscie (z Wikipedii) jest zawarta prawda, ale
nie cafa, w drugim (z GW) jest niescistos¢. Stan, w ktérym pla-
zma wydziela tyle energii z fuzji, ile energii doprowadza sig do
plazmy, aby podirzymac jej temperature rzedu 100-200 min kel-
winow, nazywany jest z angielskiego break-even (termin wzie-
ty z dziedziny finansow i ksiggowos$ci — nie ma zysku, nie ma
strat). Po polsku nazywa sig to stanem zrownowazonym. Za-
pton (ang. ignition) nastepuje wtedy, gdy do plazmy nie trze-
ba juz dodawac energii, aby podtrzymac jej temperature (pla-
zma sama sig podgrzewa). Ta definicja dotyczy fuzji magne-
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tycznej (tokamaki i stellaratory), w wypadku fuzji laserowej
definicja jest inna.

Stan break-even (wspdtczynnik wzmocnienia Q, czyli stosu-
nek energii wtozonej do plazmy do energii uwolnionej w wyniku
reakcji fuzji, rowny jest jeden w tym stanie), ma znaczenie czy-
sto symboliczne. To, mozna rzec, jest pewien prog psychologicz-
ny. W reaktorze wspotczynnik wzmocnienia musi by¢ duzo wiek-
szy, gdyz sg jeszcze straty. Docelowo trzeba dazy¢ do osiagnie-
cia stanu zaptonu (Q = nieskoniczono$¢, gdy energia wiozona
jest rowna zeru). ITER nie ma tak ambitnego celu, ale proba be-
dzie podijeta. W tokamaku ITER wspdfczynnik wzmocnienia ma
by¢ rzedu 100.

W notce z GW niescisto$¢ polega na tym, ze mowi sig o ener-
gii zuzytej na wykonanie eksperymentu, a nie o energii doprowa-
dzonej do plazmy. Ta pierwsza jest duzo wigksza, gdyz po drodze
sq straty, a poza tym energia potrzebna jest nie tylko do nagrza-
nia plazmy, ale takze do zasilania magnesow i gtownego transfor-
matora (nie mowiac o setce innych urzadzen). Ale nawet gdyby
to poprawic, to na JET nie osiggnieto stanu break—even (Q byto
rowne 0,7, a wiec prawie 1). Ze wzgledu na symboliczne, a nie
naukowe, znaczenie tego stanu nikt nie starat sie pobi¢ rekordu
i osiggna¢ Q = 1. W prasie popularnej ten wiasnie stan (Q row-
ne lub wieksze od 1) okresla sie stanem, w ktorym wiecej uzy-
skano niz wtozono. | takiego stanu, w plazmie DT, jeszcze nigdy
nie osiagnieto.

Natomiast w plazmie DD, na ktdrej wykonuje sie wigkszos¢
eksperymentow (tylko JET ma urzadzenia do postugiwania sie
radioaktywnym trytem), uzyskano stan (w roku 1997), ktory po
przeliczeniu na DT daje Q = 1,25. To byto na japoriskim tokama-
ku JT-60U. W sensie naukowym uzyskano wigc stan, o ktory pi-
sze sig w artykufach prasowych upowszechniajacych wiedze na
temat syntezy jadrowej. Naszym ostatecznym sukcesem i przy-
sztym energetycznym eldorado bytby oczywiscie jednak stan za-
pfonu, Q = nieskonczonos$¢, a przynajmniej stan w ktorym Q =
kilkaset, a zatem wielokrotnosc, przy ktorej bedzie mozna my-
§le¢ o elekirowni, a nie tylko o urzadzeniu badawczym. W kon-
tekscie tych doniesien prasowych nalezy przypomniec, ze eks-
perymenty przeprowadzane w tokamakach JET i TFTR wykazaty,
ze uzyskanie energii uzytecznej na drodze fuzji jgdrowej lekkich
jader jest mozliwe. Na razie w JET osiggnieto 16 MW, a w TFTR
zas 11 MW.

Warto w tym miejscu powiedziec, ze jak wynika z podanych
informacii, w USA, na uktadzie NIF (ang. National Ignition Facility)
udato sig niedawno osiagna¢ tzw. scientific break-even. Otwiera
to droge do rewitalizacji europejskiego programu laserowej fu-
Zji jadrowej. W programie europejskim, o akronimie HiPER (ang.
the European High Power laser Energy Research facility), inaczej
niz w programie amerykanskim zapton ma by¢ osiagniety na dro-
dze wzbudzenia fali uderzeniowej, ktéra ,zapali“ paliwo termoja-
drowe Scisniete wczesniej do duzych gestosci za pomocg kom-
presji laserowej. W programie amerykanskim zapton ma nasta-
pi¢ w wyniku o$wietlenia paliwa intensywnym promieniowaniem
rentgenowskim otrzymanym w wyniku transformacji promienio-
wania laserowego w promienie X. Jeszcze inng koncepcija, zwa-
ng szybkim zaptonem, badaja Japonczycy.

Przywofuje Pan Profesor tokamaki, a jak przeczytatem w Paii-
skim artykule w ,,Przegladzie Technicznym”, w stellarato-
rach nie istnieje koniecznos¢ statego podtrzymywania pra-
du w plazmie?
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Wszystkie typy i rodzaje urzadzen zaprojektowanych do
przeprowadzania eksperymentow zwigzanych z fuzjg termo-
jadrowa majg swoje mocniejsze i stabsze strony. Podobnie
jak to ma miejsce w urzadzeniach dla energetyki jadrowe;j,
czy konwencjonalnej. Reaktor termojadrowy bedzie urza-
dzeniem pracujagcym w sposob ciagty, co faktycznie ozna-
cza, ze w wypadku tokamaka pozostaje do rozwigzania kwe-
stia podtrzymywania pragdu w plazmie. Problem ten nie wy-
stepuje w stellaratorze. Koncepcja stellaratora byta — chro-
nologicznie rzecz ujmujac — koncepcjg wczesniejsza. Zostata
opracowana w USA przez Lymana Spitzera. W Europie dzia-
ta w tej chwili tylko jedno urzadzenie typu stellarator (w Hisz-
panii). Najwiekszym urzadzeniem typu stellarator, budowa-
nym obecnie na naszym kontynencie, bedzie stellarator Wen-
delstein 7-X (W7-X). Znaczenie projektu W7-X jest zwigzane
takze z tym, ze bedzie to drugie w Europie urzadzenie fuzyj-
ne z cewkami nadprzewodnikowymi (pierwszym jest tokamak
Tore Supra we Francji) oraz z aktywnym chtodzeniem komo-
ry, co pozwoli na kwasi-stacjonarng prace urzadzenia. Kon-
cepcja ta (stellaratora) jest intensywnie badana w Japonii. Za-
tem nie powiedziano tu ostatniego stowa, ale obecnie kon-
cepcja tokamaka jest o wiele bardziej zaawansowana techno-
logicznie. | to wtasnie ona stata sig najpierw podstawg kon-
strukcji JETa, a obecnie ITERa. Wedtug tej koncepcji zbudo-
wane sa tez urzadzenia Tore Supra we Francji, ASDEX i TE-
XTOR w Niemczech, FTU we Wtoszech, MAST w Wielkiej Bry-
tanii, ISTTOK w Portugalii, COMPASS w Czechach. Tokama-
ki wydaja sie by¢ tymi urzadzeniami, ktore stwarzajg najwiek-
§z3 Szanse na zrealizowanie programu otrzymywania ener-
gii uzytecznej.

I nad tym, aby w przyszfosci ziscit sie m.in. projekt elektrow-
ni z reaktorem termojadrowym pracujg tez naukowcy z kiero-
wanego przez Pana Profesora Instytutu?

Naukowcy w wielu krajach Swiata, w tym w Polsce, zajmuija
sie problematyka termojadrowa.

W naszym Instytucie — o czym jednoznacznie mowi juz
sama jego nazwa — zajmujemy sie przede wszystkim zagad-
nieniami z obszaru fizyki plazmy, w tym fuzji jadrowej: za-
rowno magnetycznej, jak i laserowej. Specyfika nie tylko tej
dyscypliny, ktérg uprawiamy, ale generalnie catej nauki, wy-
maga aktywnej wspotpracy z osrodkami badawczymi w wie-
lu krajach.

Styszatem, iz rzadko sie zdarza w warszawskiej siedzibie In-
slytutu, iz obecni sg bez wyjatku wszyscy pracownicy i to nie
lylko z powodu urlopow, czy zwolnien lekarskich, a z racji za-
angazowania w badania prowadzone poza krajem?

Rzeczywiscie czesto sig zdarza taka sytuacja, acz przy dzi-
siejszych mozliwosciach korzystania z elektronicznej komunika-
cji osobista absencja nie stanowi wigkszego problemu w funk-
cjonowaniu Instytutu. Tym bardziej ze nasi naukowcy nie jadg do
innych oS$rodkow w celach rekreacyjnych, lecz pracujg w opar-
ciu 0 wczesniej przygotowane grafiki eksperymentow laborato-
ryjnych. A nasza wspdtpraca dotyczy instytutow badawczych
w wielu krajach. Nalezy tu wymienic takie panstwa, jak Wielka
Brytania, Czechy, Francja, Niemcy, Wiochy, Rosja, Portugalia.
W ciggu minionych 37 lat istnienia Instytutu ta wspotpraca ma
nieprzerwanie miejsce, a w ostatnich latach osiggnefa jeszcze
wiekszg intensywnosc.



Wspotpraca, obejmujgca takze inne jednostki naukowe
w Polsce tworzace tzw. Asocjacje Euratom-IFPiLM, dotyczy
zarowno projektowania, budowy oraz instalacji aparatury, jak
i oczywiscie prowadzenia badan na urzadzeniach Wspolnoty Eu-
ratom. Obejmuje ona, miedzy innymi, udziat w budowie stellara-
tora W7-X i przygotowanie diagnostyk dla tego ukfadu, czy ba-
dania plazmowe i materiatowe w tokamakach JET, ASDEX UG,
TEXTOR, Tore Supra, ISTTOK, COMPASS.

Udziat uczonych polskich w programie Wendelstein 7—X
jest postrzegany jako spetniajacy bardzo pozyteczng rolg in-
tegrujacg jednostki naukowe wchodzace w sktad polskiej Aso-
cjacji Euratom. Zaangazowanie polskich grup w pracach nad
W7-X dotyczy udzialu w montazu czesci stellaratora w jed-
no urzadzenie, opracowania systemow do badan diagnostycz-
nych promieniowania rentgenowskiego, monitorowania wegla
i tlenu, badan w zakresie diagnostyk neutronowych i mikrofalo-
wych oraz podejmowania przez naukowcow polskich analiz nu-
merycznych dotyczacych wytrzymatosci konstrukcji. Waznym
partnerem, zarowno dla IFPILM, jak i catej Asocjacji, sg nie-
mieckie instytuty w Garching i Greifswaldzie (Institute of Pla-
sma Physics), Karlsruhe (Karlsruhe Institiute of Technology)
i w Jilich (Institute of Plasma Physics).

W pracach badawczych na JET bierze udziat nie mniej niz
16 oddelegowanych pracownikow naukowych polskiej Aso-
cjacji. Wykonuja oni projekty zwiazane z diagnostyka akty-
wacji neutronowej, promieniowania rentgenowskiego, spek-
troskopii promieniowania w zakresie ultrafioletu prozniowego
(VUV), polarymetrii, oraz budujg gazowy detektor do spektro-
metrii rentgenowskiej. Asocjacja Euratom-IFPiLM bierze po-
nadto bardzo czynny udziat w badaniach nowych technolo-
gii dla JET. Warto zaznaczy¢, ze praca w ramach projektu JET,
tak jak i w ramach innych projektow, integruje polska spo-
teczno$ci fuzyjng ze Srodowiskami krajow UE oraz wielu kra-
jow spoza naszego kontynentu.

A czy bywato i bywa tak, ze jest tez odwrotnie i to obcokra-
jowey przyjezdzajg do Polski?

Oczywiscie, diuga byfaby lista naukowcow zagranicznych
reprezentujacych rozne osrodki badawcze, ktorzy u nas prowa-
dzili i nadal prowadza wspolne badania. Na przestrzeni 37 lat
dziatalnosci Instytutu byta to catkiem liczna grupa osob. Innym
widomym znakiem naszej aktywnos$ci na polu migdzynarodo-
wym byta organizowana niedawno przez nasz Instytut konfe-
rencja naukowa ,PLASMA-2013”, w ktdrej uczestniczyto ponad
150 naukowcow z czotowych instytucji naukowych wielu krajow
Swiata, czy tez wspotorganizowane przez nasz Instytut i Asocja-
cje Euratom-IFPiLM miedzynarodowe sympozja poswiecone pla-
zmie, w tym miedzy innymi Workshop on Plasma Edge Theory in
Fusion Devices, ktory odbyt sie po raz czternasty w swojej histo-
rii, tym razem w Polsce, w Krakowie. Co dwa lata organizujemy,
wraz z Miedzynarodowym Centrum Gestej Plazmy Namagnety-
zowanej (ICDMP), Letnig Szkote Fizyki Plazmy w Kudowie Zdro-
ju. Jako przyktad podaje tylko ostatnie wydarzenia.

W oficjalnej ocenie Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego Parnski Instytut ma kategorie A, a w swojej grupie
wspolnej oceny, liczacej 10 jednostek badawczych, obej-
mujacej takze NCBJ i IChTJ, zostat sklasyfikowany w ogol-
nopolskim ministerialnym rankingu na czotowym, bo trzecim
miejscu w Kraju.

NASZE ROZMOWY

Cieszy tak wysoka ocena naszej pracy i konkretnych jej wy-
nikow, tym bardziej, ze jest ona formufowana w oparciu o Scisle
okreslone kryteria.

Przetomem dla badan IFPiLM byto przystapienie Instytutu do
programu fuzji jadrowej Wspdlnoty Euratom?

Niewatpliwie tak. Ale nalezy pamietac, ze ten niezwykle waz-
ny dla naszego Instytutu fakt przyjecia do programu mogt na-
stapi¢ dzieki naszym wczesniejszym dokonaniom i konkretnym
osiggnieciom w dziedzinach stanowigcych przedmiot badan
srodowisk naukowych skonsolidowanych wokot tego progra-
mu. Przystapienia Polski do Wspolnot Europejskich, w szcze-
golnosci do Europejskiej Wspolnoty Energii Atomowej (Eura-
tom), otworzyto Instytutowi zupetnie nowa perspektywe i stwo-
rzyto wielokierunkowe mozliwosci udziatu w europejskim pro-
gramie fuzji jadrowej (EPFJ) bedacym — jak ocenia to spotecz-
nos$¢ uczonych — modelowym przyktadem Europejskiej Prze-
strzeni Badawcze;.

Znaczenie Instytutu w obszarze fizyki plazmy i fuzji jadrowej
zostato w petni docenione i uznane przez europejskie gremia za-
rzadzajace EPFJ oraz przez Rzad RP, co znalazto wyraz w powie-
rzeniu wtasnie nam zadania koordynacji wszystkich prac, jakie na
rzecz EPFJ oraz projektu ITER sg prowadzone w Polsce. Zostata
utworzona Asocjacja Euratom-IFPiLM grupujaca krajowe osrodki
naukowe uczestniczace w programie badan nad fuzja.

W nauce liczy sie przede wszystkim intelekt, ale musi on
by¢ wsparty odpowiednim instrumentarium majgcym mocne
oparcie w nowoczesnej bazie laboratoryjnej?

Na nasz naukowy dorobek sktada sie praca kilku zespotow
naukowych Instytutu, prowadzacych badania naukowe w wie-
lu dziedzinach zwigzanych z fizykq plazmy i fuzjg jadrows, po-
czawszy od tych, ktore sg prowadzone od momentu utworze-
nia Instytutu, badan uktadow plasma focus i oddziatywania pro-
mieniowania laserowego z materig. Wysoka pozycja naukowa
IFPILM mozliwa byta dzieki osiggnigtym wynikom prac teore-
tycznych i eksperymentow w dziedzinie badan nad fuzja jadro-
wq i fizykg plazmy, gromadzonym przez caty okres dziafalnosci
naszego Instytutu, tj. od roku 1976, w ktdrym Instytut powstat,
a nawet wczesniej.

Pod zadnym wzgledem nie czujemy sig gorzej, niz nasi part-
nerzy, np. z krajow gospodarczo bardziej od nas rozwinigtych.
Co nie jest rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze obecny stan
naszej infrastruktury laboratoryjnej nalezy juz traktowac¢ jako
optymalny. Nie mamy u siebie — i oczywiscie miec¢ nie bedzie-
my — tych urzadzen, ktorych budowa wykracza poza mozliwo-
§ci nawet najbardziej bogatego kraju, jesli chciatyby one dzia-
ta¢ samodzielnie. Dlatego panistwa Swiata podejmujg wspolny
wysifek finansowy, czego widomym znakiem jest ITER, cho-
ciaz na przyktad Korea Potudniowa jest zdeterminowana co do
tego, aby samodzielnie podjac bardzo ambitny program w dzie-
dzinie fuzji jadrowej, tacznie ze zbudowaniem prototypu elek-
trowni termojadrowe;j.

Pragne podkreslic, ze dopiero udziat w EPFJ spowodowat, ze
najwieksze i najwazniejsze na Swiecie urzadzenie fuzji jadrowej,
tokamak JET (Joint European Torus) w Culham kofo Oksfordu,
jest takze naszym tokamakiem.

Jak mamy rozumiec, ze to unikalne w swiecie urzadzenie jest
— jak je Pan Dyrektor okreslit — ,,nasze”’?
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NASZE ROZMOWY

Okreslenie ,nasze” jest prawomocne z tego powodu, ze JET
jest wiasnoscig Wspolnoty Euratom, ktdrej jestesmy cztonkiem
od roku 2004. Ale mam na mysli nie tylko formalny, prawny
aspekt, ale takze ten rzeczywisty, przejawiajacy sie w codzien-
nej praktyce badawczej. Naukowcy z naszego Instytutu majg
do tego tokamaka dostep i moga w rownoprawny sposob — po-
dobnie jaki uczeni z innych panstw zrzeszonych we Wspadlnocie
Euratom — prowadzi¢ badania, to znaczy projektowac i prze-
prowadzac eksperymenty. Dzieki przystapieniu IFPiLM do eu-
ropejskiego programu fuzji jadrowej jest mozliwy — co juz ma
miejsce — staty, aktywny udziat pracownikow naszego Insty-
tutu, a takze uczonych z innych osrodkow w kraju, w duzych
miedzynarodowych projektach badawczych na rzecz fuzji ja-
drowej.

Od wielu lat trwa owocna wspotpraca z Instytutem Fizyki
CzAN w Pradze polegajaca na badaniu plazmy laserowej wy-
twarzanej za pomocg dziatajgcego tam duzego lasera jodowe-
go w nowym OS$rodku Badawczym PALS w Pradze. Prace sg
realizowane przez zespot z IFPILM, wraz z innymi zespotami,
w ramach projektow sponsorowanych przez Konsorcja euro-
pejskie: wczesniej LASERNET-Europe, a obecnie LASERLAB-
Europe.

Badania te byly i sg do dzisiaj bardzo efektywne — dostarcza-
ja wynikow na poziomie migdzynarodowym przyczyniajac sig do
umocnienia pozycji naszego Instytutu wsrod europejskich labo-
ratoriow laserowo-plazmowych.

Czy projekt ITER, bedacy by¢ moze jednym z najwiekszych
wyzwaii technologicznych w dziejach ludzkosci tez moze tez
Pan nazwaé ,,naszym projektem”?

Jestesmy wtaczeni w obszar tych zagadnien m.in. po-
przez funkcjonowanie i petnienie roli koordynatora Asocjacji
Euratom. Duza cze$¢ prowadzonych u nas prac jest ukierun-
kowana na dogtebne poznanie i w konsekwencji optymaliza-
cje procesow, ktore bedg zachodzi¢ w momencie urucho-
mienia powstajgcego juz we Francji najwiekszego tokamaka
w Swiecie. ITER jest tez najwiekszg inwestycjg naukowg we
wspotczesnym Swiecie. Bedzie on pracowat na mieszani-
nie deuteru i trytu. Do chwili jego zbudowania najwigkszym
tokamakiem pozostanie JET, ale po jego uruchomieniu JET
bedzie musiat odda¢ palme pierwszenstwa. W kosztach bu-
dowie tokamaka ITER partycypuje siedem $wiatowych mo-
carstw (w tym UE).

Pisze Pan w jednej ze swych publikacji, ze znaczenia badan
plazmowych i termojadrowych nie nalezy sprowadzac wy-
facznie do zbudowania reaktora termojadrowego?
Absolutnie nie mozna wagi tych probleméw poznaw-
czych ograniczy¢ li tylko i wytacznie do kwestii zbudowa-
nia w blizszej lub dalszej przysziosci reaktora termojadrowe-
go w oparciu o kontrolowang fuzje jadrowa. Chociaz wszy-
scy bardzo chcielibySmy aby do tego doszto. Rownie istot-
ne jest to, jak ekstremalne warunki technologiczne, jakie sta-
wia program tych badan, rzutujg pozytywnie na inne dziedzi-
ny wiedzy, techniki i technologii. Badania nad fizyka plazmy
i fuzjg jadrowa owocuja rozwojem takze innych dziedzin, po-
czawszy od technologii generatorow silnopragdowych i wyso-
konapigciowych, technologie laserow duzej mocy, akcelera-
torow czastek, zyrotronow, technologii prézniowych i krio-

Magazyn Energetyki Jadrowej pro Atom, nr 5-6/2014

genicznych, rentgenografii oraz rentgenolitografii, technolo-
gii optycznych i elektrooptycznych, poprzez zdalng detekcije,
fotochemie, nieniszczacg metrologie, spekiroskopie wyso-
kiej rozdzielczosci, po holografig, kompleks zagadnien mate-
riatowych przy wykorzystaniu wysokich ci$nien, pol magne-
tycznych, wielkich pradow i predkosci wytwarzanych w urzg-
dzeniach plazmowych, a skonczywszy na automatyce, robo-
tyce i diagnostyce tzw. ultraszybkich procesow. Te dziedzi-
ny sg angazowane do udziatu w programach fuzji jadrowej,
a na pewno nie wymienitem wszystkich. Program kontrolowa-
nej syntezy termojadrowej to wyzwanie interdyscyplinarne na
miare XXI stulecia.

Nie wspomniafem jeszcze o wielu innych naszych obszarach
badawczych, ktdre zastugujg nie tylko na wzmianke, ale szersze
omowienie, z racji na wage zagadnienia i stopien zaangazowania
pracownikow naszego Instytutu, a ktore przekraczajg ramy na-
wet diuzszego wywiadu.

Mam nadzieje, ze Pan Profesor nie odmowi i bedziemy mo-
gli je rozwingé w kolejnej rozmowie. Skoro pozostawalismy
w kregu ,,wysokiej nauki”’ oraz zwigzanych z nig prac ekspe-
rymentalnych, nie wiem czy wypada zapytac ,,0 sprawy przy-
ziemne”, na przykfad wykonywanie przez instytut prac o cha-
rakterze czysto usfugowym na potrzeby wtasne i zewneirz-
nych kontrahentow?

Nowatorski charakter prac naukowych prowadzonych
w IFPILM wymaga od zespotow naukowcow, inzynierow
i technikow, a w dzisiejszej dobie takze elektronikow i infor-
matykow, projektowania i wykonania narzedzi, urzadzen i sta-
nowisk badawczych do prowadzenia eksperymentow. Wiele
zZ nich, chociazby diagnostyki, sg wykonywane we wtasnym
zakresie tj. u nas i przez nas, ale wykorzystywane sg takze
poza naszym Instytutem. Ponadto w IFPiLM funkcjonuje la-
boratorium testow wysokopradowych posiadajace odpowied-
nie urzadzenia do ich przeprowadzania. Dzigki temu wykonu-
jemy, na zlecenia przemystu, szereg prac, m.in. badania od-
pornosciowe rdznych urzadzen (np. helikopterow, czy urza-
dzen odgromowych). Nasze badania sg niezbedne dla dalsze-
go rozwoju fizyki, ale z naszych badan — co szczegolnie cie-
szy — korzysta szeroko rozumiany obszar nauk technicznych
oraz przemyst.

I juz na koniec zapytam: rozmawialismy o czwartym stanie
materii, a czy Pan Profesor mogtby uchyli¢ rabka tajemnicy
W zwigzku z pigtym stanem malerii.

Tu poprzestanmy na czwartym, wyjatkowo intrygujacym sta-
nie, jakim jest plazma. Ale bedac od wielu lat oredownikiem roz-
nych form edukacii z zakresu fizyki, zwfaszcza dla dzieci i mto-
dziezy, zapraszam do Teatru GO, ktéremu patronuje Funda-
cja Proscenium wspdlnie z naszym Instytutem, a konkretnie na
warsztaty ,Pigty stan materii”. Teatr GO ma siedzibg w pomiesz-
czeniach Instytutu.

Nauka inspiruje sztuke?
A sztuka nauke.

Dziekuje za rozmowe.

Rozmawiat: Marek Bielski



