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en artykut przegladowy poswiecony zostat

pamieci Profesora Andrzeja Sottana z oka-

zji 50. rocznicy jego $mierci. Prof. A. Sot-

tan byt zatozycielem Instytutu Badan Ja-
drowych (IBJ) zaréwno w Warszawie jak i Swier-
ku, byt réwniez inicjatorem badan nad goraca
plazma w latach 50. ubiegtego wieku.

Sity zbrojne USA w roku 1952 przeprowadzity
pierwszy wybuch bomby termojadrowej, nazy-
wanej ,bombag wodorowa” (bombg H) [1], kté-
rego widok przedstawiono na fot. 1.

Fot. 1. Zdjecie wybuchu pierwszej amerykanskiej
bomby termojgdrowej na atolu Eniwetok

Po realizacji przez USA wybuchu pierwszej
bomby termojadrowej, badania gorgcej plazmy
byty podejmowane w wielu krajach jako tajne
programy badawcze, pod nadzorem wojskowym.
Informacje o pierwszym wybuchu termojadro-
wym wplynety réwniez na decyzje prof. A. Sotta-
na, ktéry zdecydowat sie w latach 50. utworzy¢
oddzielng grupe badawczg do badan w dziedzi-

nie fizyki plazmy i kontrolowanych reakcji termo-
jadrowych.

W tym okresie dla fizykéw oczywiste byto, ze
w warunkach ziemskich do najwazniejszych re-
akcji syntezy jadrowej nalezg reakcje miedzy ja-
drami deuteru, trytu i helu oraz litu:

D2+ D?> T+ p + 4,0 MeV

D? + D? > He® + n + 3,2 MeV

D2+ T> > He*+ n+ 17,6 MeV

D? + He®> > He* + p + 18,4 MeV

Li® + n > He* + T° + 4,8 MeV

Li® + p > He* + He® + 3,9 MeV

Li® + D? > 2 He* + 22,3 MeV

Na podstawie znanych przekrojéw czynnych
wiadomo byto, ze najtatwiej mozna zrealizowacd
reakcje syntezy D-T oraz D-D, ktérych wydajnos¢
rosnie szybko wraz ze wzrostem energii czastek,
ale uzyskanie dodatniego bilansu energetyczne-
go przez bombardowanie wigzka jonéw tarczy
statej byto niemozliwe. Dla uzyskania znaczacych
ilosci energii z omawianych reakcji trzeba byto
najpierw wytworzy¢ odpowiednio goracg plazme
deuterowa lub deuterowo-trytowa. W takiej pla-
zmie wystepujg jednak wielkie straty energii na
promieniowanie (w bardzo szerokim widmie cze-
stotliwosci). Przez poréwnanie strat i wydajnosci
energetycznych okreslono tzw. ,,temperature za-
ptonu” reakcji termojadrowych, ktéra dla reakg;ji
D-T (w mieszaninie zawierajgcej po 50% D i T)
wynosi ok. 350 miIn K, a dla reakcji D-D (w czy-
stym deuterze) — ok. 45 mIn K.

W latach 50. ubiegtego wieku wiadomo byto,
ze paliwo termojadrowe jest tatwo dostepne,
a z 1 litra wody mozna wydzieli¢ ok. 0,3 g deute-
ru. Catkowite zasoby deuteru na Ziemi wynosza
ok. 10" kg, co odpowiada zasobom energetycz-
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nym rzedu 10%* kWh. Wiadomo byto réwniez, ze
reakcje termojadrowe w czasie wybuchéw ,,bomb
wodorowych” moga wyzwalaé w sposdb niszcza-
cy ogromne ilosci energii, a wiec zdawano sobie
sprawe, ze dopiero opanowanie kontrolowanych
reakgcji termojgdrowych moze dostarczy¢ ludzko-
sci energii na miliardy lat [2-4]. Gtéwnym celem
stafa sie teraz budowa kontrolowanego reaktora
termojgdrowego o dodatnim bilansie energii. Dla
fizykow oczywiste byto, ze do wytwarzania gora-
cej plazmy mozna stosowac rézne metody [3-5].
Mozna np. wykorzysta¢ bardzo silne wytadowa-
nia elektryczne miedzy elektrodami (o réznych
ksztattach) lub wytadowania bezelektrodowe (wy-
wotywane indukcyjnie). W przeciwienstwie do
metali wraz ze wzrostem temperatury opornosc
elektryczna plazmy szybko maleje (jak T -372).
W efekcie opornos¢ wtasciwa plazmy o tempera-
turze kilkunastu min K jest tak mata, ze nie moz-
na jej dalej nagrzewac przez przepuszczanie na-
wet bardzo silnych pradéw i trzeba stosowad inne
metody, np. naswietlanie tarcz gazowych inten-
sywnymi wigzkami promieniowania mikrofalowe-
go. Mozna tez stosowac tarcze state i bardzo sil-
ne wigzki promieniowania laserowego lub wyso-
koenergetycznych czastek, np.: elektrondéw,
protonéw, deuterondw, trytonéw lub ciezkich jo-
néw (z pewnymi ograniczeniami). Przy wytwarza-
niu gorgcej plazmy wigzkami promieniowania
nalezy uwzglednic, ze reakcje syntezy moga za-
chodzi¢ tylko w czasie zderzen jgder i przy mniej-
szej koncentracji (n) plazmy, czas jej utrzymywa-
nia (t) musi by¢ odpowiednio dtuzszy. Warunek
ten opisuje tzw. kryterium Lawsona, wg ktérego
dla reakcji D-D potrzeba nt > 10'° czastek s/ cm?,
a dla reakgji D-T nt > 3 x 10" czastek s/cm?3.

KROTKA HISTORIA BADAN GORACEJ
PLAZMY ¥ SWIERKU

Jak wspomniano wyzej prof. A. Sottan zainte-
resowat sie badaniami goracej plazmy i zdecydo-
wat sie wéweczas na zorganizowanie Pracowni Fi-
zyki Plazmy, poczatkowo w strukturze Instytutu
Fizyki Doswiadczalnej UW, a od 1955 r. — w two-
rzonym woweczas IBJ. Prof. A. Softan zdawat so-
bie doskonale sprawe z omoéwionych wyzej uwa-
runkowan. Organizujgc grupe do badan termo-
jadrowych, zaproponowat jako gtéwne kierunki
dziatania:

1. Teoretyczng analize proceséw elementar-
nych (tj. jonizacji, wzbudzania i wymiany tadun-
kow) w plazmie;

2. Eksperymentalne badania dziat plazmo-
wych, zwtaszcza nowych konstrukgji;

3. Eksperymentalne badania nad utrzymywa-
niem plazmy w putapce toroidalne;j.

Do realizacji tych zadan prof. A. Sottan zatrud-
nit w IBJ kolejno: Michata Gryzinskiego, Lecha Ja-
kubowskiego i Marka Sadowskiego, a nastepnie
jeszcze jednego asystenta, ktéremu powierzyt re-
alizacje 3-go tematu. Prof. A. Sottan sam zapro-
jektowat skomplikowane uzwojenia, ktére miaty
otaczac szklany torus o srednicy rzedu 30 cm. Po
Smierci prof. A. Sottana w grudniu 1959 r. asy-
stent ten zrezygnowat z pracy i trzeci temat zo-
stat zaniechany.

Pierwszym tematem zajat sie gtéwnie Michat
Gryzinski, ktéry jeszcze przed smiercig prof. A. Sot-
tana opublikowat prace nt. tancuchowych reak-
¢ji syntezy jagdrowej [6], waznych dla badan astro-
fizycznych, a takze nt. zderzen atomowych [7].
W latach nastepnych M. Gryzinski w swoich roz-
wazaniach teoretycznych stosowat rozszerzony
model atomu Bohra oraz metody mechaniki kla-
sycznej. Wykorzystujgc omawiane przyblizenia,
udafo mu sie wyprowadzi¢ proste wyrazenia ana-
lityczne na przekroje czynne dla réznych proce-
sow zderzeniowych, ktére zaprezentowat w serii
publikacji [8-10]. Ze wzgledu na trudnosci obli-
czeniowe zwigzane ze stosowaniem mechaniki
kwantowej, uproszczone quasi-klasyczne, formu-
ty byty czesto stosowane do opisu oddziatywan
elementarnych przez ré6znych badaczy w dziedzi-
nie fizyki plazmy i astrofizyki. Waznym krokiem
w rozwoju quasi-klasycznej teorii zderzen atomo-
wych byto uwzglednienie przez M. Gryziskiego
spinu elektronéw. Analiza dopuszczalnych orbit
elektronowych doprowadzita go do opracowa-
nia ,modelu swobodnego spadku” (free-fall
model). Konsekwentne stosowanie tego modelu
umozliwito doktadniejszy opis zderzen jonizacyj-
nych [11], skonstruowanie quasi-klasycznego
modelu molekuty H,* [12], a takze opis rozktadu
katowego elektronéw wybijanych z helu bom-
bardowanego protonami [13]. Zatozenie, ze ru-
chowi elektronu towarzyszy precesja jego spinu,
pozwolito M. Gryzifskiemu wyttumaczy¢ zalez-
nosci miedzy przyblizeniem klasycznym (determi-
nistycznym) a opisem kwantowym, w tym du-
alizm korpuskularno-falowy [14], a takze wtasno-
sci diamagnetyczne niektérych materiatow [15].
W nastepnych latach M. Gryzinski pracowat nad
ulepszeniami swojego modelu i opublikowat kil-
ka prac, z ktérych za najwazniejsze mozna uznac
wykonane wspodlnie z M. Kowalskim i M. Wlazto
prace opisujgce kolektywne ruchy elektronéw w
atomach [16-17].

Drugi z tematéw zaproponowanych przez prof.
A. Sottana, dotyczacy badan dziat (iniektorow)
plazmowych, spotkat sie z duzym zainteresowa-
niem kilku eksperymentatoréw, a zwtaszcza L. Ja-
kubowskiego, M. Sadowskiego, a pdzniej J. No-
wikowskiego, E. Sktadnik-Sadowskiej, J. Appelta,
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J. Baranowskiego i innych. Takze w tym temacie
istotng role odegrat M. Gryzinski, ktéry zapropo-
nowat skoncentrowanie badan eksperymental-
nych na dziale (iniektorze) koaksjalnym nowej
woweczas konstrukcji. Zamiast petnych elektrod
cylindrycznych zastosowano azurowe elektrody
ztozone z wielu (16 lub 32) cienkich pretéw me-
talowych rozmieszczonych symetrycznie na ob-
wodzie cylindra wewnetrznego i zewnetrznego,
jak pokazano na fot. 2.

Fot. 2. Widok jednego z prototypdw koaksjalnego
dziata plazmowego z elektrodami wielopretowymi,
ktory badano w latach 1958-1960 w pracowni pla-
zmowej IBJ w budynku IFD UW, a od 1960 r. w labo-
ratorium plazmowym IBJ w Swierku

Fot. 3. Fotografia pierwszego ukfadu do badan go-
racej plazmy w Swierku, ktérg wykonano w 1960 r.
Komora prdézniowa bytfa umieszczona za zestawem
aparatury pomiarowej. Przy uktadzie sylwetki M.
Gryzinskiego i M. Sadowskiego

W celu zbadania wtasciwosci nowego iniekto-
ra plazmowego, M. Gryzinski wraz z wspétpra-
cownikami zbudowat pierwszy uktad ekspery-
mentalny w niewielkim pomieszczeniu laborato-

ryjnym, ktére wygospodarowat prof. A. Softan
w budynku IFD UW. Uktad ten zostat w 1960 r.
przeniesiony do nowego Budynku Fizyki IBJ
w Swierku i byt tam badany przez kilka lat. Wi-
dok ogdlny tego uktadu ukazuje fot. 3.

Koncepcja wielo-pretowego dziata plazmowe-
go (RPI) zostata opracowana w latach 1957-1959,
ale prace eksperymentalne miaty przez kilka lat
charakter tajny. Pierwsza oficjalna publikacja nt.
uktadu eksperymentalnego z takim dziatem pla-
zmowym ukazata sie dopiero w roku 1966 [18].
W miedzyczasie zbudowano w Swierku drugi
uktad do podobnych badan, ktéry przedstawio-
no na fot. 4.

Fot. 4. Fotografia drugiego uktadu plazmowego,
zbudowanego w Swierku i oznaczonego kryptoni-
mem N-63, ktéry wyposazono w dziato typu RPI
oraz silne elektromagnesy i bogatszg aparature po-
miarowg

Badania eksperymentalne goracej plazmy wy-
twarzanej przez iniektory typu RPI byty prowa-
dzone w Swierku réznymi metodami, m.in.: przy
wykorzystaniu ultraszybkiej fotografii, spektro-
skopii optycznej, réoznych sond oraz licznikéw
promieniowania [19-23]. Przyktadowe wyniki ob-
serwacji impulsowego strumienia plazmy, emi-
towanego z uktadu RPI, przedstawiono na rys. 1.

CHMURA WPUSZCZONEGQO GAZU OBSZAR IMPLOZJI PLAZMY

ANODA —__|
WIELOPRETOWA

KATODA
WIELOPRETOWA
SZYBK| ZAWOR
GAZOWY

|ZOLATOR_—5 R !
CYLINDRYCZNY i i
I

ZDJECIE RENTGENOWSKIE
PRETY Z MOLIBDENU ZDJECIE Z ULTRASZYBKIEJ LAkl
KAMERY

Rys. 1. Poréwnanie ultraszybkiej fotografii promie-
niowania widzialnego wytadowania plazmowego
(natoZzonej na schemat uktadu RPI) oraz obrazu rent-
genowskiego, uzyskanego z kamery typu pinhole
umieszczonej na osi ukfadu
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Réwnoczesnie z badaniami iniektoréw typu RPI
prowadzone byty badania zwyktych iniektoréw
koaksjalnych z elektrodami wykonanymi z rur mie-
dzianych [24-25]. Szczegdlny wysitek poswieco-
no opracowaniu i zbudowaniu nowej aparatury
pomiarowej. Przykfad przedstawiono na fot. 5.

Fot. 5. Ukfad z dziatem koaksjalnym oraz cylindrycz-
nym analizatorem jonéw. Oznaczenia: 1 — komora
prézniowa, 2 — dziato koaksjalne, 3 — stanowisko
pompowe, 4 — kanat ekspansyjny, 5 — pomocnicza
pompa prézniowa, 6 — cylindryczny analizator jo-
now, 7 — uktad detekcyjny

W nastepnych latach zmodernizowano uktad
do badan iniektoréw typu RPI i wykonano na nim
wiele réoznych pomiaréw optycznych i korpusku-
larnych [26-28]. Widok tego uktadu przedstawio-
no na fot. 6.

Fot. 6. Widok zmodernizowanego uktadu ekspery-
mentalnego N-65 wyposazonego w dziato plazmo-
we oraz laserowy interferometr do pomiaru koncen-
tracji strumienia plazmy

Fot. 7. Pufapka magnetyczna typu SM, ktéra mozna
zrealizowad przez symetryczne rozmieszczenie od-
powiedniej liczby skierowanych radialnie dipoli ma-
gnetycznych, a w praktyce silnych elektro-magne-
sow [29]

Waznym tematem badan, ktory podjeto w po-
towie lat 60., byto opracowanie koncepcji i bu-
dowa putapki magnetycznej do utrzymywania
goracej plazmy. W ramach pracy doktorskiej
M. Sadowski opracowat koncepcje-putapke no-
wego typu o konfiguracji Sferycznego Multipola
(SM) [29]. Konfiguracje takiej putapki przedsta-
wiono na fot. 7.

W odréznieniu od innych putapek magnetycz-
nych putapka typu SM zapewniata stabilnos¢
z punktu widzenia magnetohydrodynamiki i nie
miafa tzw. ,szczelin ucieczki czastek”, a tylko
okreslong liczbe waskich ,,stozkéw ucieczki”.

Fot. 8. Widok ogdlny uktadu KAKTUS, w ktérym
gorgcg plazme wytwarzato 6 mafych iniektoréw
koaksjalnych, rozmieszczonych symetrycznie wokdft
centrum putapki. Dodatkowo zastosowano 2 silne
cewki magnetyczne, umieszczone po obu stronach
putapki [31]
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ELEKTRONY
KATODA Z ZIMNEJ
WELOPRETOWA EMISJI

OBSZAR KUMULACJI PLAZMY

JONY IMPLODUJACE RADIALNIE

Dla przeprowadzenia badan eksperymentalnych
autor zaprojektowat i zbudowat uktad KAKTUS,
wyposazony w kulistg komore prézniowa, putap-
ke magnetyczna typu SM (spherical multipol)
z 32 cewkami chfodzonymi ciektym azotem i za-
silanymi przez generatory silnych impulséw pra-
dowych, system pomp prézniowych oraz zespot
iniektorow koaksjalnych (z odpowiednim zasila-
czami) do napetniania tej putapki plazmag [30-31].
Widok tego uktadu przedstawiono na fot. 8.
Badania nad wytwarzaniem i utrzymywaniem
goracej plazmy w uktadzie KAKTUS o konfigura-
¢ji typu SM wykazaty, ze czas zycia plazmy (wy-
noszacy w warunkach eksperymentu ok. 85 us)
byt w przyblizeniu 3-krotnie wiekszy niz w stoso-
wanych woéwczas putapkach magnetycznych typu
cusp, wytwarzanych przez 2 duze cewki o prze-
ciwnie skierowanych polach [31]. Powodzenie
eksperymentu KAKTUS, uwienczone doktoratem,
zachecito autora do dalszych badan nad putap-

Fot. 9. Widok ogdlny uktadu KAKTUS, w ktérym
gorgcg plazme wytwarzato 6 mafych iniektoréw
koaksjalnych, rozmieszczonych symetrycznie wokot
centrum putapki. Dodatkowo zastosowano 2 silne
cewki magnetyczne, umieszczone po obu stronach
putapki [31]

Rys. 2. Schemat uktadu z dwoma przeciwnie skiero-
wanymi iniektorami typu RPI, ktdre miaty umozliwic¢
cylindryczng implozje strumieni plazmowych

i zwiekszenie wydajnosci reakcji D-D

kami typu SM [32-33]. Na poczatku lat 70. autor
zaprojektowat i razem z nowym zespotem zba-
dat putapke KAKTUS Il, ktéra byta napetniana pla-
zma wytwarzang z tarczy umieszczonej w srod-
ku putapki i bombardowanej silng wigzka lase-
rowq [34]. Widok tego uktadu przedstawiono na
fot. 9.

Badania plazmy w putapce KAKTUS II trwaty kil-
ka lat i przyniosty wartosciowe wyniki naukowe
[34-35], ale ograniczenie finansowania zmusito
do zaniechania tego kierunku badan i skoncentro-
wania sie na nowych zadaniach badawczych, kto-
re otrzymaty odpowiednie wsparcie finansowe.
Dr M. Gryzinskiemu udato sie wéwczas uzyskad
srodki na kontynuacje badan nad uktadami typu
RPI, a w szczegolnosci badania tzw. ,,implozji cy-
lindrycznej” [36], ktérej zasade ukazuje rys. 2.

Dla zrealizowania koncepcji cylindrycznej im-
plozji plazmy zaprojektowano i zbudowano sto-
sunkowo duzy uktad eksperymentalny SOWA-
150, ktory przedstawiono na fot. 10.

Dalsze badania iniektoréw typu RPI oraz im-
plozji plazmy w uktadzie SOWA-150 (o catkowi-
tej energii rzedu 150 kJ) wykazaty, ze w uktadach
tych mozna wytwarzac intensywne strumienie
plazmy deuterowej, ale wydajnosc reakcji synte-
zy D-D nie byfa zadowalajgca [37]. Réwnocze-
$nie podjeto prace nad wykorzystaniem takich
strumieni plazmowych do celéw technologicz-
nych, m.in. do wytwarzania fotoogniw przez
implantacje odpowiednio dobranych jonéw
w podktady z krzemu [38]. W tym celu zaprojek-
towano i zbudowano uktad RPI-15, a nastepnie
przemystowa wersje iniektora typu RPI — uktad
IONOTRON-SW30, ktérego zdjecie przedstawio-
no na fot. 11.
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Fot. 10. Widok komory eksperymentalnej uktadu
SOWA-150 wyposazonego w dwa skierowane prze-
ciwnie dziata typu RPI oraz dwa synchronizowane
generatory impulséw pradowych

Nastepnym urzadzeniem przeznaczonym do
badan technologicznych byt uktad RPI-IBIS, zasi-
lany z baterii kondensatoréw o energii do 40 kJ,
ktéry przedstawiono na fot. 12.

W ubiegtych latach uktad RPI-IBIS wykorzysty-
wano wielokrotnie do badan podstawowych, np.
do pomiaréw charakterystyk intensywnych stru-
mieni plazmowych, ale obecnie stuzy on nadal
gtéwnie do badan z dziedziny inzynierii réznych
materiatow.

W latach 80. dla zwiekszenia wydajnosci reak-
¢ji syntezy D-D w uktadach typu RPI, po zago-
spodarowaniu nowej hali eksperymentalne;j
w Swierku, zbudowano duzy uktad SOWA-400,
zwiekszajac energie kumulowana w baterii kon-
densatorow do ok. 400 kJ. Po podjeciu wstep-
nych badan uktadu SOWA-400, rozpoczeto tak-
ze prace projektowe nad budowg jeszcze wiek-
szego uktadu SOWA-1000 o energii ok. 1000 kJ.
W kontynuacji tych prac przeszkodzity jednak inne
pilne zadania badawcze.

Warto tu nadmieni¢, ze z uptywem lat formy or-
ganizacyjne badan nad goraca plazma w Swierku
ulegaty wielu zmianom, jak pokazano w tabeli 1.

ATMIALIAY

Fot. 11. Widok ogdlny uktadu IONOTRON SW-30,
ktory wyposazono w dziato typu RPI (o osi piono-
wej) oraz poruszang pneumatycznie tarcze do wy-
miany probek. W gtebi widoczne sg urzadzenia
do zasilania i sterowania catego uktadu
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OBSZAR PRZEBICIA WN
| FORMOWANIA WARSTWY PRADOWEJ

ZEWNETRZNA
ELEKTRODA KOAKSJALNA

IZOLATOR

WEWNETRZNA
ELEKTRODA KOAKSJALNA

ZASILANIE
WYSOKIM ISKIERNIK WN
NAPIECIEM (WN) T

I '
BATERIA C

KONDEN SATOROWI

OBSZAR AKCELERACJI
WARSTWY PRADOWEJ

1

| OBSZAR RADIALNEJ KOMPRESJI
1 WARSTWY PRADOWEJ
!
1

PROMIENIOWANIE
ELEKTRO-
MAGNETYCZNE

» WIAZKI JONOW

SZYBKIE NEUTRONY
Z REAKCJI SYNTEZY

W ramach programu zainicjowanego przez
prof. S. Kaliskiego, ktory w latach 70. zorganizo-
wat grupe do badan plazmy w Wojskowej Aka-
demii Technicznej (WAT) w Warszawie, zespot
wydzielony z IBJ w Swierku zostat zobowigzany
do zaprojektowania i zbudowania uktadow typu
Plasma-Focus (PF) o roznej energetyce. Schemat
uktadu typu PF przedstawiono na rys. 3.

Do badan wytadowan typu PF zaprojektowa-
no i zbudowano w Swierku najpierw uktad PF-
20, ktéry wyposazono w generator impulséw pra-
dowych o energii do 25 kJ oraz nowg aparature
pomiarowa, jak pokazano na fot. 13.

W nastepnym etapie zaprojektowano i zbudo-
wano drugi uktad PF-20 oraz wiekszy uktad PF-
150, oba przeznaczone dla laboratorium plazmo-
wego WAT. Badania tych uktadéw wykonane sa-
modgzielnie przez zespét z IBJ, a pdzniej wspdlnie
z zespotem z WAT, zostaty przedstawione w wielu
pracach, z ktérych do najwazniejszych mozna za-
liczy¢ [39-41]. Powodzenie eksperymentu na ukfa-
dzie PF-150, w ktoérym zastosowanie dodatkowe-
go impulsu laserowego o energii 100 J pozwolito
uzyskac¢ zwiekszenie emisji neutrondw z reakg;ji

Rys. 3. Uktfad typu PF z cylindrycznymi elektrodami
typu Mathera z zaznaczonymi fazami wytadowania
i formowania kolumny gestej i gorgcej plazmy na
osi symetrii, ktéra po pewnym czasie ulega rozpa-
dowi na skutek rozwoju réznych niestabilnosci

syntezy D-D [40], zachecito prof. S. Kaliskiego do
zaprojektowania znacznie wiekszego eksperymen-
tu o energii rzedu 1000 kJ. W ramach oficjalnej
umowy zespot z IBJ zostat zobowigzany do budo-
wy i badan prototypowego uktadu PF-360, a na-
stepnie do zaprojektowania uktadu PF-1000. Wi-
dok uktadu PF-360 przedstawiono na fot. 14.

W uktadzie PF-360 wykonano wiele badan,
m.in.: doktadne pomiary wigzek wysokoenerge-
tycznych deuteronéw, badania rozktadu energii
szybkich elektronow, a takze pomiary szybkich
neutronéw z reakcji D-D [42-44]. Przyktadowe
wyniki przedstawiono na rys. 4.

Réwnoczesnie z pracami na ukfadzie PF-360
w Swierku prowadzono prace zwigzane z budo-
wa i badaniami mniejszego uktadu MAJA-PF
o energii ok. 50 kJ, w ktérym badania ukierunko-
wane byty gtéwnie na pomiary wigzek elektro-

Tabela 1. Zmiany organizacyjne badan goracej plazmy w Swierku w latach 1955-2009

Okres Nazwa organizacyjna Kierownik
1955-1961 Pracownia Fizyki Plazmy w Zaktadzie P-1A IBJ Doc. M. Gryzinski
1961-1963 Zaktad Fizyki i Technologii Plazmy IBJ Prof. P. Nowacki
1963-1969 Zaktad Fizyki i Technologii Plazmy IBJ Prof. W. Brzozowski
1970-1973 Samodzielne Laboratorium Plazmy Goracej IBJ Dr M. Gryzinski
1973-1982 Zaktad Fizyki Plazmy Wysokotemperaturowej IBJ Dr M. Gryzinski
1983-1986 Zaktad Badan Termojadrowych IPJ Dr Z. Jankowicz
1986-1996 Zaktad Badan Termojadrowych IPJ Prof. M.J. Sadowski
1996-2007 Zaktad Fizyki i Technologii Plazmy IPJ Prof. M.J. Sadowski
2008-2009 Zaktad Fizyki i Technologii Plazmowo-Jonowych IPJ Dr M. Rabinski
2009-.... Zaktad Fizyki Plazmy i Inzynierii Materiatéw IPJ Dr M. Rabinski
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Fot. 12. Widok komory eksperymentalnej uktadu
RPI-IBIS, w ktorej umieszczono skierowany hory-
zontalnie iniektor typu RPI oraz wyposazenie

do wymiany prébek z réznych materiatéw

Fot. 13. Widok ukfadu PF-20, ktéry wyposazono
w laserowy interferometr do pomiaréw gestosci
plazmy. Oznaczenia najwazniejszych elementdw:

1 — komora eksperymentalna,

2 - stanowisko pompowe,

4 — rama interferometru,

5 — ptyta do mocowania zwierciadet interferometru,
6 — impulsowy laser rubinowy,

9 — pomocniczy laser He-Ne

nowych i promieniowania X. Widok uktadu
MAJA-PF wraz z nowym wyposazeniem diagno-
stycznym pokazano na fot. 15.

W uktadzie MAJA-PF wykonano wiele badan
eksperymentalnych, m.in.: zbadano wptyw kon-
figuracji elektrod i napuszczania gazu robocze-
go [45], zmierzono wigzki szybkich deuteronéw
i elektronéw [46] oraz wykryto réznice w polary-
zacji rentgenowskich linii widmowych [47]. Uktad
ten jest eksploatowany do dzisiaj, gtéwnie do
badan podstawowych z dziedziny fizyki plazmy.

Fot. 14. Widok komory eksperymentalnej uktadu
PF-360 i czesci wyposazenia pomiarowego. Po lewej
stronie widoczna kamera do ultraszybkiej fotografii.
U gory — kamera do zdjec rentgenowskich i aktywa-
cyjny licznik szybkich neutronéw
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Rys. 4. Mapa gestosci strumienia szybkich deutero-
néw emitowanych wzdfuz osi z (mierzonych bez
filtru i za cienkim filtrem absorpcyjnym — strona
prawa ddt) oraz widmo energetyczne elektrondw
emitowa-nych w kierunku przeciwnym (zmierzone
za otworem w elektrodzie centralnej)
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Fot. 15. Komora eksperymentalna uktadu MAJA-PF
z podstawowym wyposazeniem pomiarowym.

Po lewej stronie widac jeden ze spektrometrow
rentgenowskich, ktére stosowano do badania linii
widmowych gazéw domieszek lub zanieczyszczen

Réwnoczesnie z badaniami uktadéw PF-360
i MAJA-PF w Swierku prowadzone byty prace
projektowe i laboratoryjne zwigzane z budo-
wa najwiekszego uktadu PF-1000, ktéry miat
pierwotnie stuzy¢ do realizacji wielkiego eks-
perymentu PF & Laser w Instytucie Fizyki i La-
serowej Mikrosyntezy (IFPiLM) w Warszawie. Na
skutek ograniczen finansowych i opo6znien
w budowie hali eksperymentalnej IFPiLM bu-
dowa ukfadu PF-1000 zostata zakonczona do-
piero w latach 90., a petne uruchomienie tego
uktadu przy energii zasilania rzedu 1000 kJ na-
stgpito dopiero w roku 2000, jak pokazano na
fot. 16.

Na ukfadzie PF-1000, ktory jest obecnie naj-
wiekszym na swiecie uktadem badawczym z elek-
trodami typu Mathera, przeprowadzono w cig-

Fot. 16. Widok komory eksperymentalnej wielkiego
uktfadu PF-1000, zaprojektowanego przez badaczy
z IPJ w Swierku, a zbudowany i uruchomiony

w IFPILM w Warszawie. Zdjecie wykonano w czasie
pierwszych préb tego uktadu przy energii > 1 MJ

28 ns 78 ns

Fot. 17. Ultraszybkie fotografie wytadowania przy
koncu elektrod ukfadu PF-1000, ktdre wykonano
z czasem ekspozycji rzedu 1 ns, dla czasow

28 i 78 ns po maksymalnej kompresji plazmy

gu ostatnich 10 lat wiele badan. Potagczone ze-
spoty z IFPiLM oraz IPJ wykonaty m.in.: badania
dynamiki wytadowan typu PF metodami ultra-
szybkiej fotografii [48], pomiary szybkich neutro-
néw z reakgji syntezy D-D [49], pomiary wigzek
szybkich jonow i elektronéw [50], badania emisji
promieniowania rentgenowskiego [51], itd.
Szczegolnie wiele uwagi poswiecono badaniom
fazy maksymalnej kompresji, ktérej przyktady
przedstawiono na fot. 17.

Bardzo wazne byto rowniez poréwnanie wy-
dajnosci neutronowej uktadu PF-1000 z innymi
eksperymentami typu PF, ktore przeprowadzo-
no w wielu laboratoriach zagranicznych. Uzy-
skiwane obecnie wydajnosci sg bardzo zblizone
do rekordowych wynikéw eksperymentu zreali-
zowanego w Los Alamos [52], co pokazano na
rys. 5.

Badania na ukfadzie PF-1000 prowadzone s3
nadal przez mieszane zespoty naukowcéw z IPJ
oraz IFPILM w ramach porozumienia o wspéf-
pracy miedzy obu instytutami, a ich wyniki pre-
zentowane sg w wielu wspdlnych publikacjach
[48-53].

BADANIA Z DZIEDZINY
TECHNOLOGII PLAZMOWYCH

Badania zwigzane z rozwojem technologii pla-
zmowych, ktoére realizowano w Zaktadzie P-V,
obejmowaty oprécz spektroskopowych badan
plazmy z ré6znych materiatow, takze prace nad
opanowaniem nowych technologii wytwarzania
cienkich warstw z nadprzewodnikéow. W celu
wytwarzania takich warstw dr Jerzy Langner
zaproponowat wykorzystanie wytadowan tuko-
wych w ultra-wysokiej prozni (UHV-arc) [54].
Prace prowadzono w latach 2004-2008 w ra-
mach programu CARE. Po $mierci J. Langnera,
obowiazki kierownika pracowni przejat mgr Pa-
wet Strzyzewski, a nastepnie dr Robert Nietu-
by¢. Wspotpracyg IPJ z zespotem z Uniwersytetu
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Rys. 5. Poréwnanie wydajnosci neutronowej
PF-1000 z innymi eksperymentami i skalowaniem.
Czarne kdteczka to najlepsze wyniki z eksperymentu
PF-1000: Y, = 3 x 10"" neutronéw z wytadowania

o energii 480 kJ i pradzie maksymalnym 1,8 MA
oraz Y = 6 x 10" neutrondw z wytadowania

o energii 550 kJ i pradzie maksymalnym 1,95 MA
[52]

[
=

Fot. 18. Widok wysokoprdzniowego uktadu z cylin-
dryczng katodg Nb do wytwarzania cienkich warstw
nadprzewodzgcych we wnekach wykonanych z mie-
dzi (Cu) [80]

Tor Vergata w Rzymie (tj. realizacjg zadania JRA1-
WP4-Thin film cavity production) kierowat prof.
M.J. Sadowski. W ramach projektu zbudowano
kompletne stanowisko do naktadania warstw Nb
na scianki wnek rezonansowych [55], pokazane
na fot. 18.

Wyniki badan, przeprowadzonych w ramach
projektu CARE-JRA1-WP4, zostaty przedstawio-
ne w 23 referatach konferencyjnych i 12 publi-
kacjach, ktérych spis podano w raporcie konco-
wym [55]. W trakcie realizacji tego projektu za-
proponowano takze wykorzystanie wytadowan
tukowych (w uktadzie z ptaska katoda) do nakfa-
dania warstw czystego ofowiu, ktére moga by¢
wykorzystane jako fotokatody do nowoczesnych
iniektorow wigzek elektronowych. [56]. Zadanie
to ma by¢ nadal realizowane przez zespét dr.
R. Nietubycia w ramach europejskiego progra-
mu EuCARD.

W 20009 r. do Zaktadu P-V, ktéry otrzymat nowa
nazwe Zaktadu Fizyki Plazmy i Inzynierii Materia-
téw, zostaty wigczone dwa zespoty z bytego Za-
ktadu P-IX, zajmujace sie badaniami z dziedziny
technologii materiatéw.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono histori¢ badan pla-
zmowych jakie przeprowadzone zostaty w Swier-
ku. Mozna je podsumowac w sposéb nastepujacy:

1. Inicjatywa prof. A. Sottana dotyczaca ba-
dan nad synteza jadrowa zostata podjeta przez
grupe z IBJ (pdzniej IPJ) i kontynuowana przez
wiele lat, co doprowadzito do budowy nowych
urzadzen badawczych i wynikéw opisanych
w wielu publikacjach.

2. Opanowanie syntezy jgdrowej moze zapew-
ni¢ dostep do ogromnych zasobéw energii
i zmniejszy¢ zanieczyszczenie srodowiska przez
eliminacje emisji CO, i obnizenie ilosci radioak-
tywnych odpadow.

3. Rozwdj badan plazmowych w IBJ w latach
70. i 80. ubiegtego stulecia umozliwit budowe
najwiekszego obecnie na swiecie uktadu PF-1000
typu Mathera. Specjalizacja Polski staty sie bada-
nia wytadowan typu PF, co doprowadzito do
utworzenia miedzynarodowego centrum ICDMP
przy IFPILM w Warszawie, gdzie miedzynarodo-
we zespoty z udziatem badaczy z IPJ prowadza
badania podstawowe oraz prace nad optymali-
zacjg wytadowan typu PF.

4. W chwili obecnej nie mozna stwierdzi¢ czy
pierwszy reaktor termojadrowy o dodatnim bi-
lansie energetycznym bedzie typu MCF (np. uktad
ITER lub DEMO), typu ICF (np. uktady laserowe

PTJ VOL.53 2.1 2010



MAREK J. SADOWSKI — BADANIA GORACEJ PLAZMY W SWIERKU PTJ

NIF lub HIiPER), czy tez typu Z-Pinch (np. X-Ma-
chine) [4]. Dlatego badania goracej plazmy po-
winny by¢ prowadzone w réznych kierunkach.

5. Zespoty badawcze z Zaktadu P-V IPJ prowa-
dza badania goracej plazmy i technologii plazmo-
wych w ramach dziatalnosci statutowej i biorg
aktywny udziat w realizacji zadan z programu EU-
RATOM, dotyczacych zaréwno badan nad magne-
tycznym utrzymywaniem plazmy (MCF), jak
i utrzymywaniem inercyjnym (ICF). Mamy udo-
kumentowany i ceniony na Swiecie dorobek na-
ukowy zwtaszcza w dziedzinie metod diagnosty-
ki plazmy.

prof. dr. hab. Marek J. Sadowski,
Instytut Problemow Jadrowych
im. Andrzeja Softana, Swierk
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