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T en artyku³ przegl¹dowy po�wiêcony zosta³
pamiêci Profesora Andrzeja So³tana z oka-
zji 50. rocznicy jego �mierci. Prof. A. So³-
tan by³ za³o¿ycielem Instytutu Badañ J¹-

drowych (IBJ) zarówno w Warszawie jak i �wier-
ku, by³ równie¿ inicjatorem badañ nad gor¹c¹
plazm¹ w latach 50. ubieg³ego wieku.

Si³y zbrojne USA w roku 1952 przeprowadzi³y
pierwszy wybuch bomby termoj¹drowej, nazy-
wanej �bomb¹ wodorow¹� (bomb¹ H) [1], któ-
rego widok przedstawiono na fot. 1.

nie fizyki plazmy i kontrolowanych reakcji termo-
j¹drowych.

W tym okresie dla fizyków oczywiste by³o, ¿e
w warunkach ziemskich do najwa¿niejszych re-
akcji syntezy j¹drowej nale¿¹ reakcje miêdzy j¹-
drami deuteru, trytu i helu oraz litu:

D2 + D2 à T3 + p + 4,0 MeV
D2 + D2 à He3 + n + 3,2 MeV
D2 + T3 à He4 + n + 17,6 MeV
D2 + He3 à He4 + p + 18,4 MeV
Li6 + n à He4 + T3 + 4,8 MeV
Li6 + p à He4 + He3 + 3,9 MeV
Li6 + D2 à 2 He4 + 22,3 MeV

Na podstawie znanych przekrojów czynnych
wiadomo by³o, ¿e naj³atwiej mo¿na zrealizowaæ
reakcje syntezy D-T oraz D-D, których wydajno�æ
ro�nie szybko wraz ze wzrostem energii cz¹stek,
ale uzyskanie dodatniego bilansu energetyczne-
go przez bombardowanie wi¹zk¹ jonów tarczy
sta³ej by³o niemo¿liwe. Dla uzyskania znacz¹cych
ilo�ci energii z omawianych reakcji trzeba by³o
najpierw wytworzyæ odpowiednio gor¹c¹ plazmê
deuterow¹ lub deuterowo-trytow¹. W takiej pla-
zmie wystêpuj¹ jednak wielkie straty energii na
promieniowanie (w bardzo szerokim widmie czê-
stotliwo�ci). Przez porównanie strat i wydajno�ci
energetycznych okre�lono tzw. �temperaturê za-
p³onu� reakcji termoj¹drowych, która dla reakcji
D-T (w mieszaninie zawieraj¹cej po 50% D i T)
wynosi ok. 350 mln K, a dla reakcji D-D (w czy-
stym deuterze) � ok. 45 mln K.

W latach 50. ubieg³ego wieku wiadomo by³o,
¿e paliwo termoj¹drowe jest ³atwo dostêpne,
a z 1 litra wody mo¿na wydzieliæ ok. 0,3 g deute-
ru. Ca³kowite zasoby deuteru na Ziemi wynosz¹
ok. 1017 kg, co odpowiada zasobom energetycz-

BADANIA
GOR¥CEJ PLAZMY
W �WIERKU
MAREK J. SADOWSKI

Fot. 1. Zdjêcie wybuchu pierwszej amerykañskiej
bomby termoj¹drowej na atolu Eniwetok

Po realizacji przez USA wybuchu pierwszej
bomby termoj¹drowej, badania gor¹cej plazmy
by³y podejmowane w wielu krajach jako tajne
programy badawcze, pod nadzorem wojskowym.
Informacje o pierwszym wybuchu termoj¹dro-
wym wp³ynê³y równie¿ na decyzje prof. A. So³ta-
na, który zdecydowa³ siê w latach 50. utworzyæ
oddzieln¹ grupê badawcz¹ do badañ w dziedzi-
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nym rzêdu 1024 kWh. Wiadomo by³o równie¿, ¿e
reakcje termoj¹drowe w czasie wybuchów �bomb
wodorowych� mog¹ wyzwalaæ w sposób niszcz¹-
cy ogromne ilo�ci energii, a wiêc zdawano sobie
sprawê, ¿e dopiero opanowanie kontrolowanych
reakcji termoj¹drowych mo¿e dostarczyæ ludzko-
�ci energii na miliardy lat [2-4]. G³ównym celem
sta³a siê teraz budowa kontrolowanego reaktora
termoj¹drowego o dodatnim bilansie energii. Dla
fizyków oczywiste by³o, ¿e do wytwarzania gor¹-
cej plazmy mo¿na stosowaæ ró¿ne metody [3-5].
Mo¿na np. wykorzystaæ bardzo silne wy³adowa-
nia elektryczne miêdzy elektrodami (o ró¿nych
kszta³tach) lub wy³adowania bezelektrodowe (wy-
wo³ywane indukcyjnie). W przeciwieñstwie do
metali wraz ze wzrostem temperatury oporno�æ
elektryczna plazmy szybko maleje (jak T -3/2).
W efekcie oporno�æ w³a�ciwa plazmy o tempera-
turze kilkunastu mln K jest tak ma³a, ¿e nie mo¿-
na jej dalej nagrzewaæ przez przepuszczanie na-
wet bardzo silnych pr¹dów i trzeba stosowaæ inne
metody, np. na�wietlanie tarcz gazowych inten-
sywnymi wi¹zkami promieniowania mikrofalowe-
go. Mo¿na te¿ stosowaæ tarcze sta³e i bardzo sil-
ne wi¹zki promieniowania laserowego lub wyso-
koenergetycznych cz¹stek, np.: elektronów,
protonów, deuteronów, trytonów lub ciê¿kich jo-
nów (z pewnymi ograniczeniami). Przy wytwarza-
niu gor¹cej plazmy wi¹zkami promieniowania
nale¿y uwzglêdniæ, ¿e reakcje syntezy mog¹ za-
chodziæ tylko w czasie zderzeñ j¹der i przy mniej-
szej koncentracji (n) plazmy, czas jej utrzymywa-
nia (t) musi byæ odpowiednio d³u¿szy. Warunek
ten opisuje tzw. kryterium Lawsona, wg którego
dla reakcji D-D potrzeba nt > 1016 cz¹stek. s/ cm3,
a dla reakcji D-T nt > 3 x 1014 cz¹stek s/cm3.

KRÓTKA HISTORIA BADAÑ GOR¥CEJ
PLAZMY W �WIERKU

Jak wspomniano wy¿ej prof. A. So³tan zainte-
resowa³ siê badaniami gor¹cej plazmy i zdecydo-
wa³ siê wówczas na zorganizowanie Pracowni Fi-
zyki Plazmy, pocz¹tkowo w strukturze Instytutu
Fizyki Do�wiadczalnej UW, a od 1955 r. � w two-
rzonym wówczas IBJ. Prof. A. So³tan zdawa³ so-
bie doskonale sprawê z omówionych wy¿ej uwa-
runkowañ. Organizuj¹c grupê do badañ termo-
j¹drowych, zaproponowa³ jako g³ówne kierunki
dzia³ania:

1. Teoretyczn¹ analizê procesów elementar-
nych (tj. jonizacji, wzbudzania i wymiany ³adun-
ków) w plazmie;

2. Eksperymentalne badania dzia³ plazmo-
wych, zw³aszcza nowych konstrukcji;

3. Eksperymentalne badania nad utrzymywa-
niem plazmy w pu³apce toroidalnej.

Do realizacji tych zadañ prof. A. So³tan zatrud-
ni³ w IBJ kolejno: Micha³a Gryziñskiego, Lecha Ja-
kubowskiego i Marka Sadowskiego, a nastêpnie
jeszcze jednego asystenta, któremu powierzy³ re-
alizacjê 3-go tematu. Prof. A. So³tan sam zapro-
jektowa³ skomplikowane uzwojenia, które mia³y
otaczaæ szklany torus o �rednicy rzêdu 30 cm. Po
�mierci prof. A. So³tana w grudniu 1959 r. asy-
stent ten zrezygnowa³ z pracy i trzeci temat zo-
sta³ zaniechany.

Pierwszym tematem zaj¹³ siê g³ównie Micha³
Gryziñski, który jeszcze przed �mierci¹ prof. A. So³-
tana opublikowa³ prace nt. ³añcuchowych reak-
cji syntezy j¹drowej [6], wa¿nych dla badañ astro-
fizycznych, a tak¿e nt. zderzeñ atomowych [7].
W latach nastêpnych M. Gryziñski w swoich roz-
wa¿aniach teoretycznych stosowa³ rozszerzony
model atomu Bohra oraz metody mechaniki kla-
sycznej. Wykorzystuj¹c omawiane przybli¿enia,
uda³o mu siê wyprowadziæ proste wyra¿enia ana-
lityczne na przekroje czynne dla ró¿nych proce-
sów zderzeniowych, które zaprezentowa³ w serii
publikacji [8-10]. Ze wzglêdu na trudno�ci obli-
czeniowe zwi¹zane ze stosowaniem mechaniki
kwantowej, uproszczone quasi-klasyczne, formu-
³y by³y czêsto stosowane do opisu oddzia³ywañ
elementarnych przez ró¿nych badaczy w dziedzi-
nie fizyki plazmy i astrofizyki. Wa¿nym krokiem
w rozwoju quasi-klasycznej teorii zderzeñ atomo-
wych by³o uwzglêdnienie przez M. Gryziñskiego
spinu elektronów. Analiza dopuszczalnych orbit
elektronowych doprowadzi³a go do opracowa-
nia �modelu swobodnego spadku� (free-fall
model). Konsekwentne stosowanie tego modelu
umo¿liwi³o dok³adniejszy opis zderzeñ jonizacyj-
nych [11], skonstruowanie quasi-klasycznego
modelu moleku³y H2

+ [12], a tak¿e opis rozk³adu
k¹towego elektronów wybijanych z helu bom-
bardowanego protonami [13]. Za³o¿enie, ¿e ru-
chowi elektronu towarzyszy precesja jego spinu,
pozwoli³o M. Gryziñskiemu wyt³umaczyæ zale¿-
no�ci miêdzy przybli¿eniem klasycznym (determi-
nistycznym) a opisem kwantowym, w tym du-
alizm korpuskularno-falowy [14], a tak¿e w³asno-
�ci diamagnetyczne niektórych materia³ów [15].
W nastêpnych latach M. Gryziñski pracowa³ nad
ulepszeniami swojego modelu i opublikowa³ kil-
ka prac, z których za najwa¿niejsze mo¿na uznaæ
wykonane wspólnie z M. Kowalskim i M. Wlaz³o
prace opisuj¹ce kolektywne ruchy elektronów w
atomach [16-17].

Drugi z tematów zaproponowanych przez prof.
A. So³tana, dotycz¹cy badañ dzia³ (iniektorów)
plazmowych, spotka³ siê z du¿ym zainteresowa-
niem kilku eksperymentatorów, a zw³aszcza L. Ja-
kubowskiego, M. Sadowskiego, a pó�niej J. No-
wikowskiego, E. Sk³adnik-Sadowskiej, J. Appelta,
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J. Baranowskiego i innych. Tak¿e w tym temacie
istotn¹ rolê odegra³ M. Gryziñski, który zapropo-
nowa³ skoncentrowanie badañ eksperymental-
nych na dziale (iniektorze) koaksjalnym nowej
wówczas konstrukcji. Zamiast pe³nych elektrod
cylindrycznych zastosowano a¿urowe elektrody
z³o¿one z wielu (16 lub 32) cienkich prêtów me-
talowych rozmieszczonych symetrycznie na ob-
wodzie cylindra wewnêtrznego i zewnêtrznego,
jak pokazano na fot. 2.

Fot. 2. Widok jednego z prototypów koaksjalnego
dzia³a plazmowego z elektrodami wieloprêtowymi,
który badano w latach 1958-1960 w pracowni pla-
zmowej IBJ w budynku IFD UW, a od 1960 r. w labo-
ratorium plazmowym IBJ w �wierku

ryjnym, które wygospodarowa³ prof. A. So³tan
w budynku IFD UW. Uk³ad ten zosta³ w 1960 r.
przeniesiony do nowego Budynku Fizyki IBJ
w �wierku i by³ tam badany przez kilka lat. Wi-
dok ogólny tego uk³adu ukazuje fot. 3.

Koncepcja wielo-prêtowego dzia³a plazmowe-
go (RPI) zosta³a opracowana w latach 1957-1959,
ale prace eksperymentalne mia³y przez kilka lat
charakter tajny. Pierwsza oficjalna publikacja nt.
uk³adu eksperymentalnego z takim dzia³em pla-
zmowym ukaza³a siê dopiero w roku 1966 [18].
W miêdzyczasie zbudowano w �wierku drugi
uk³ad do podobnych badañ, który przedstawio-
no na fot. 4.
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Fot. 3. Fotografia pierwszego uk³adu do badañ go-
r¹cej plazmy w �wierku, któr¹ wykonano w 1960 r.
Komora pró¿niowa by³a umieszczona za zestawem
aparatury pomiarowej. Przy uk³adzie sylwetki M.
Gryziñskiego i M. Sadowskiego

W celu zbadania w³a�ciwo�ci nowego iniekto-
ra plazmowego, M. Gryziñski wraz z wspó³pra-
cownikami zbudowa³ pierwszy uk³ad ekspery-
mentalny w niewielkim pomieszczeniu laborato-

Fot. 4. Fotografia drugiego uk³adu plazmowego,
zbudowanego w �wierku i oznaczonego kryptoni-
mem N-63, który wyposa¿ono w dzia³o typu RPI
oraz silne elektromagnesy i bogatsz¹ aparaturê po-
miarow¹

Badania eksperymentalne gor¹cej plazmy wy-
twarzanej przez iniektory typu RPI by³y prowa-
dzone w �wierku ró¿nymi metodami, m.in.: przy
wykorzystaniu ultraszybkiej fotografii, spektro-
skopii optycznej, ró¿nych sond oraz liczników
promieniowania [19-23]. Przyk³adowe wyniki ob-
serwacji impulsowego strumienia plazmy, emi-
towanego z uk³adu RPI, przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Porównanie ultraszybkiej fotografii promie-
niowania widzialnego wy³adowania plazmowego
(na³o¿onej na schemat uk³adu RPI) oraz obrazu rent-
genowskiego, uzyskanego z kamery typu pinhole
umieszczonej na osi uk³adu
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Równocze�nie z badaniami iniektorów typu RPI
prowadzone by³y badania zwyk³ych iniektorów
koaksjalnych z elektrodami wykonanymi z rur mie-
dzianych [24-25]. Szczególny wysi³ek po�wiêco-
no opracowaniu i zbudowaniu nowej aparatury
pomiarowej. Przyk³ad przedstawiono na fot. 5.

Wa¿nym tematem badañ, który podjêto w po-
³owie lat 60., by³o opracowanie koncepcji i bu-
dowa pu³apki magnetycznej do utrzymywania
gor¹cej plazmy. W ramach pracy doktorskiej
M. Sadowski opracowa³ koncepcjê-pu³apkê no-
wego typu o konfiguracji Sferycznego Multipola
(SM) [29]. Konfiguracjê takiej pu³apki przedsta-
wiono na fot. 7.

W odró¿nieniu od innych pu³apek magnetycz-
nych pu³apka typu SM zapewnia³a stabilno�æ
z punktu widzenia magnetohydrodynamiki i nie
mia³a tzw. �szczelin ucieczki cz¹stek�, a tylko
okre�lon¹ liczbê w¹skich �sto¿ków ucieczki�.

A
R

T
Y
K

U
£
Y

BADANIA  GOR¥CEJ PLAZMY W �WIERKU

Fot. 5. Uk³ad z dzia³em koaksjalnym oraz cylindrycz-
nym analizatorem jonów. Oznaczenia: 1 � komora
pró¿niowa, 2 � dzia³o koaksjalne, 3 � stanowisko
pompowe, 4 � kana³ ekspansyjny, 5 � pomocnicza
pompa pró¿niowa, 6 � cylindryczny analizator jo-
nów, 7 � uk³ad detekcyjny

W nastêpnych latach zmodernizowano uk³ad
do badañ iniektorów typu RPI i wykonano na nim
wiele ró¿nych pomiarów optycznych i korpusku-
larnych [26-28]. Widok tego uk³adu przedstawio-
no na fot. 6.

Fot. 6. Widok zmodernizowanego uk³adu ekspery-
mentalnego N-65 wyposa¿onego w dzia³o plazmo-
we oraz laserowy interferometr do pomiaru koncen-
tracji strumienia plazmy

Fot. 7. Pu³apka magnetyczna typu SM, któr¹ mo¿na
zrealizowaæ przez symetryczne rozmieszczenie od-
powiedniej liczby skierowanych radialnie dipoli ma-
gnetycznych, a w praktyce silnych elektro-magne-
sów [29]

Fot. 8. Widok ogólny uk³adu KAKTUS, w którym
gor¹c¹ plazmê wytwarza³o 6 ma³ych iniektorów
koaksjalnych, rozmieszczonych symetrycznie wokó³
centrum pu³apki. Dodatkowo zastosowano 2 silne
cewki magnetyczne, umieszczone po obu stronach
pu³apki [31]
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Dla przeprowadzenia badañ eksperymentalnych
autor zaprojektowa³ i zbudowa³ uk³ad KAKTUS,
wyposa¿ony w kulist¹ komorê pró¿niow¹, pu³ap-
kê magnetyczn¹ typu SM (spherical multipol)
z 32 cewkami ch³odzonymi ciek³ym azotem i za-
silanymi przez generatory silnych impulsów pr¹-
dowych, system pomp pró¿niowych oraz zespó³
iniektorów koaksjalnych (z odpowiednim zasila-
czami) do nape³niania tej pu³apki plazm¹ [30-31].
Widok tego uk³adu przedstawiono na fot. 8.

Badania nad wytwarzaniem i utrzymywaniem
gor¹cej plazmy w uk³adzie KAKTUS o konfigura-
cji typu SM wykaza³y, ¿e czas ¿ycia plazmy (wy-
nosz¹cy w warunkach eksperymentu ok. 85 µs)
by³ w przybli¿eniu 3-krotnie wiêkszy ni¿ w stoso-
wanych wówczas pu³apkach magnetycznych typu
cusp, wytwarzanych przez 2 du¿e cewki o prze-
ciwnie skierowanych polach [31]. Powodzenie
eksperymentu KAKTUS, uwieñczone doktoratem,
zachêci³o autora do dalszych badañ nad pu³ap-

kami typu SM [32-33]. Na pocz¹tku lat 70. autor
zaprojektowa³ i razem z nowym zespo³em zba-
da³ pu³apkê KAKTUS II, która by³a nape³niana pla-
zm¹ wytwarzan¹ z tarczy umieszczonej w �rod-
ku pu³apki i bombardowanej siln¹ wi¹zka lase-
row¹ [34]. Widok tego uk³adu przedstawiono na
fot. 9.

Badania plazmy w pu³apce KAKTUS II trwa³y kil-
ka lat i przynios³y warto�ciowe wyniki naukowe
[34-35], ale ograniczenie finansowania zmusi³o
do zaniechania tego kierunku badañ i skoncentro-
wania siê na nowych zadaniach badawczych, któ-
re otrzyma³y odpowiednie wsparcie finansowe.
Dr M. Gryziñskiemu uda³o siê wówczas uzyskaæ
�rodki na kontynuacjê badañ nad uk³adami typu
RPI, a w szczególno�ci badania tzw. �implozji cy-
lindrycznej� [36], której zasadê ukazuje rys. 2.

Dla zrealizowania koncepcji cylindrycznej im-
plozji plazmy zaprojektowano i zbudowano sto-
sunkowo du¿y uk³ad eksperymentalny SOWA-
150, który przedstawiono na fot. 10.

Dalsze badania iniektorów typu RPI oraz im-
plozji plazmy w uk³adzie SOWA-150 (o ca³kowi-
tej energii rzêdu 150 kJ) wykaza³y, ¿e w uk³adach
tych mo¿na wytwarzaæ intensywne strumienie
plazmy deuterowej, ale wydajno�æ reakcji synte-
zy D-D nie by³a zadowalaj¹ca [37]. Równocze-
�nie podjêto prace nad wykorzystaniem takich
strumieni plazmowych do celów technologicz-
nych, m.in. do wytwarzania fotoogniw przez
implantacjê odpowiednio dobranych jonów
w podk³ady z krzemu [38]. W tym celu zaprojek-
towano i zbudowano uk³ad RPI-15, a nastêpnie
przemys³ow¹ wersjê iniektora typu RPI � uk³ad
IONOTRON-SW30, którego zdjêcie przedstawio-
no na fot. 11.
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Fot. 9. Widok ogólny uk³adu KAKTUS, w którym
gor¹c¹ plazmê wytwarza³o 6 ma³ych iniektorów
koaksjalnych, rozmieszczonych symetrycznie wokó³
centrum pu³apki. Dodatkowo zastosowano 2 silne
cewki magnetyczne, umieszczone po obu stronach
pu³apki [31]

Rys. 2. Schemat uk³adu z dwoma przeciwnie skiero-
wanymi iniektorami typu RPI, które mia³y umo¿liwiæ
cylindryczn¹ implozjê strumieni plazmowych
i zwiêkszenie wydajno�ci reakcji D-D
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Nastêpnym urz¹dzeniem przeznaczonym do
badañ technologicznych by³ uk³ad RPI-IBIS, zasi-
lany z baterii kondensatorów o energii do 40 kJ,
który przedstawiono na fot. 12.

W ubieg³ych latach uk³ad RPI-IBIS wykorzysty-
wano wielokrotnie do badañ podstawowych, np.
do pomiarów charakterystyk intensywnych stru-
mieni plazmowych, ale obecnie s³u¿y on nadal
g³ównie do badañ z dziedziny in¿ynierii ró¿nych
materia³ów.

W latach 80. dla zwiêkszenia wydajno�ci reak-
cji syntezy D-D w uk³adach typu RPI, po zago-
spodarowaniu nowej hali eksperymentalnej
w �wierku, zbudowano du¿y uk³ad SOWA-400,
zwiêkszaj¹c energiê kumulowan¹ w baterii kon-
densatorów do ok. 400 kJ. Po podjêciu wstêp-
nych badañ uk³adu SOWA-400, rozpoczêto tak-
¿e prace projektowe nad budow¹ jeszcze wiêk-
szego uk³adu SOWA-1000 o energii ok. 1000 kJ.
W kontynuacji tych prac przeszkodzi³y jednak inne
pilne zadania badawcze.

Warto tu nadmieniæ, ¿e z up³ywem lat formy or-
ganizacyjne badañ nad gor¹ca plazm¹ w �wierku
ulega³y wielu zmianom, jak pokazano w tabeli 1.
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Fot. 10. Widok komory eksperymentalnej uk³adu
SOWA-150 wyposa¿onego w dwa skierowane prze-
ciwnie dzia³a typu RPI oraz dwa synchronizowane
generatory impulsów pr¹dowych

Fot. 11. Widok ogólny uk³adu IONOTRON SW-30,
który wyposa¿ono w dzia³o typu RPI (o osi piono-
wej) oraz poruszan¹ pneumatycznie tarczê do wy-
miany próbek. W g³êbi widoczne s¹ urz¹dzenia
do zasilania i sterowania ca³ego uk³adu
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W ramach programu zainicjowanego przez
prof. S. Kaliskiego, który w latach 70. zorganizo-
wa³ grupê do badañ plazmy w Wojskowej Aka-
demii Technicznej (WAT) w Warszawie, zespó³
wydzielony z IBJ w �wierku zosta³ zobowi¹zany
do zaprojektowania i zbudowania uk³adów typu
Plasma-Focus (PF) o ró¿nej energetyce. Schemat
uk³adu typu PF przedstawiono na rys. 3.

Do badañ wy³adowañ typu PF zaprojektowa-
no i zbudowano w �wierku najpierw uk³ad PF-
20, który wyposa¿ono w generator impulsów pr¹-
dowych o energii do 25 kJ oraz now¹ aparaturê
pomiarow¹, jak pokazano na fot. 13.

W nastêpnym etapie zaprojektowano i zbudo-
wano drugi uk³ad PF-20 oraz wiêkszy uk³ad PF-
150, oba przeznaczone dla laboratorium plazmo-
wego WAT. Badania tych uk³adów wykonane sa-
modzielnie przez zespó³ z IBJ, a pó�niej wspólnie
z zespo³em z WAT, zosta³y przedstawione w wielu
pracach, z których do najwa¿niejszych mo¿na za-
liczyæ [39-41]. Powodzenie eksperymentu na uk³a-
dzie PF-150, w którym zastosowanie dodatkowe-
go impulsu laserowego o energii 100 J pozwoli³o
uzyskaæ zwiêkszenie emisji neutronów z reakcji

syntezy D-D [40], zachêci³o prof. S. Kaliskiego do
zaprojektowania znacznie wiêkszego eksperymen-
tu o energii rzêdu 1000 kJ. W ramach oficjalnej
umowy zespó³ z IBJ zosta³ zobowi¹zany do budo-
wy i badañ prototypowego uk³adu PF-360, a na-
stêpnie do zaprojektowania uk³adu PF-1000. Wi-
dok uk³adu PF-360 przedstawiono na fot. 14.

W uk³adzie PF-360 wykonano wiele badañ,
m.in.: dok³adne pomiary wi¹zek wysokoenerge-
tycznych deuteronów, badania rozk³adu energii
szybkich elektronów, a tak¿e pomiary szybkich
neutronów z reakcji D-D [42-44]. Przyk³adowe
wyniki przedstawiono na rys. 4.

Równocze�nie z pracami na uk³adzie PF-360
w �wierku prowadzono prace zwi¹zane z budo-
w¹ i badaniami mniejszego uk³adu MAJA-PF
o energii ok. 50 kJ, w którym badania ukierunko-
wane by³y g³ównie na pomiary wi¹zek elektro-
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Tabela 1. Zmiany organizacyjne badañ gor¹cej plazmy w �wierku w latach 1955-2009

Okres Nazwa organizacyjna Kierownik

1955-1961 Pracownia Fizyki Plazmy w Zak³adzie P-IA IBJ Doc. M. Gryziñski
1961-1963 Zak³ad Fizyki i Technologii Plazmy IBJ Prof. P. Nowacki
1963-1969 Zak³ad Fizyki i Technologii Plazmy IBJ Prof. W. Brzozowski
1970-1973 Samodzielne Laboratorium Plazmy Gor¹cej IBJ Dr M. Gryziñski
1973-1982 Zak³ad Fizyki Plazmy Wysokotemperaturowej IBJ Dr M. Gryziñski
1983-1986 Zak³ad Badañ Termoj¹drowych IPJ Dr Z. Jankowicz
1986-1996 Zak³ad Badañ Termoj¹drowych IPJ Prof. M.J. Sadowski
1996-2007 Zak³ad Fizyki i Technologii Plazmy IPJ Prof. M.J. Sadowski
2008-2009 Zak³ad Fizyki i Technologii Plazmowo-Jonowych IPJ Dr M. Rabiñski
2009-.... Zak³ad Fizyki Plazmy i In¿ynierii Materia³ów IPJ Dr M. Rabiñski

Rys. 3. Uk³ad typu PF z cylindrycznymi elektrodami
typu Mathera z zaznaczonymi fazami wy³adowania
i formowania kolumny gêstej i gor¹cej plazmy na
osi symetrii, która po pewnym czasie ulega rozpa-
dowi na skutek rozwoju ró¿nych niestabilno�ci
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nowych i promieniowania X. Widok uk³adu
MAJA-PF wraz z nowym wyposa¿eniem diagno-
stycznym pokazano na fot. 15.

W uk³adzie MAJA-PF wykonano wiele badañ
eksperymentalnych, m.in.: zbadano wp³yw kon-
figuracji elektrod i napuszczania gazu robocze-
go [45], zmierzono wi¹zki szybkich deuteronów
i elektronów [46] oraz wykryto ró¿nice w polary-
zacji rentgenowskich linii widmowych [47]. Uk³ad
ten jest eksploatowany do dzisiaj, g³ównie do
badañ podstawowych z dziedziny fizyki plazmy.

Fot. 13. Widok uk³adu PF-20, który wyposa¿ono
w laserowy interferometr do pomiarów gêsto�ci
plazmy. Oznaczenia najwa¿niejszych elementów:
1 � komora eksperymentalna,
2 � stanowisko pompowe,
4 � rama interferometru,
5 � p³yta do mocowania zwierciade³ interferometru,
6 � impulsowy laser rubinowy,
9 � pomocniczy laser He-Ne

Fot. 14. Widok komory eksperymentalnej uk³adu
PF-360 i czê�ci wyposa¿enia pomiarowego. Po lewej
stronie widoczna kamera do ultraszybkiej fotografii.
U góry � kamera do zdjêæ rentgenowskich i aktywa-
cyjny licznik szybkich neutronów

Rys. 4. Mapa gêsto�ci strumienia szybkich deutero-
nów emitowanych wzd³u¿ osi z (mierzonych bez
filtru i za cienkim filtrem absorpcyjnym � strona
prawa dó³) oraz widmo energetyczne elektronów
emitowa-nych w kierunku przeciwnym (zmierzone
za otworem w elektrodzie centralnej)

Fot. 12. Widok komory eksperymentalnej uk³adu
RPI-IBIS, w której umieszczono skierowany hory-
zontalnie iniektor typu RPI oraz wyposa¿enie
do wymiany próbek z ró¿nych materia³ów
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Równocze�nie z badaniami uk³adów PF-360
i MAJA-PF w �wierku prowadzone by³y prace
projektowe i laboratoryjne zwi¹zane z budo-
w¹ najwiêkszego uk³adu PF-1000, który mia³
pierwotnie s³u¿yæ do realizacji wielkiego eks-
perymentu PF & Laser w Instytucie Fizyki i La-
serowej Mikrosyntezy (IFPiLM) w Warszawie. Na
skutek ograniczeñ finansowych i opó�nieñ
w budowie hali eksperymentalnej IFPiLM bu-
dowa uk³adu PF-1000 zosta³a zakoñczona do-
piero w latach 90., a pe³ne uruchomienie tego
uk³adu przy energii zasilania rzêdu 1000 kJ na-
st¹pi³o dopiero w roku 2000, jak pokazano na
fot. 16.

Na uk³adzie PF-1000, który jest obecnie naj-
wiêkszym na �wiecie uk³adem badawczym z elek-
trodami typu Mathera, przeprowadzono w ci¹-

gu ostatnich 10 lat wiele badañ. Po³¹czone ze-
spo³y z IFPiLM oraz IPJ wykona³y m.in.: badania
dynamiki wy³adowañ typu PF metodami ultra-
szybkiej fotografii [48], pomiary szybkich neutro-
nów z reakcji syntezy D-D [49], pomiary wi¹zek
szybkich jonów i elektronów [50], badania emisji
promieniowania rentgenowskiego [51], itd.
Szczególnie wiele uwagi po�wiêcono badaniom
fazy maksymalnej kompresji, której przyk³ady
przedstawiono na fot. 17.

Bardzo wa¿ne by³o równie¿ porównanie wy-
dajno�ci neutronowej uk³adu PF-1000 z innymi
eksperymentami typu PF, które przeprowadzo-
no w wielu laboratoriach zagranicznych. Uzy-
skiwane obecnie wydajno�ci s¹ bardzo zbli¿one
do rekordowych wyników eksperymentu zreali-
zowanego w Los Alamos [52], co pokazano na
rys. 5.

Badania na uk³adzie PF-1000 prowadzone s¹
nadal przez mieszane zespo³y naukowców z IPJ
oraz IFPiLM w ramach porozumienia o wspó³-
pracy miêdzy obu instytutami, a ich wyniki pre-
zentowane s¹ w wielu wspólnych publikacjach
[48-53].

BADANIA Z DZIEDZINY
TECHNOLOGII PLAZMOWYCH

Badania zwi¹zane z rozwojem technologii pla-
zmowych, które realizowano w Zak³adzie P-V,
obejmowa³y oprócz spektroskopowych badañ
plazmy z ró¿nych materia³ów, tak¿e prace nad
opanowaniem nowych technologii wytwarzania
cienkich warstw z nadprzewodników. W celu
wytwarzania takich warstw dr Jerzy Langner
zaproponowa³ wykorzystanie wy³adowañ ³uko-
wych w ultra-wysokiej pró¿ni (UHV-arc) [54].
Prace prowadzono w latach 2004-2008 w ra-
mach programu CARE. Po �mierci J. Langnera,
obowi¹zki kierownika pracowni przej¹³ mgr Pa-
we³ Strzy¿ewski, a nastêpnie dr Robert Nietu-
byæ. Wspó³prac¹ IPJ z zespo³em z Uniwersytetu

Fot. 16. Widok komory eksperymentalnej wielkiego
uk³adu PF-1000, zaprojektowanego przez badaczy
z IPJ w �wierku, a zbudowany i uruchomiony
w IFPiLM w Warszawie. Zdjêcie wykonano w czasie
pierwszych prób tego uk³adu przy energii > 1 MJ

Fot. 17. Ultraszybkie fotografie wy³adowania przy
koñcu elektrod uk³adu PF-1000, które wykonano
z czasem ekspozycji rzêdu 1 ns, dla czasów
28 i 78 ns po maksymalnej kompresji plazmy
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Fot. 15. Komora eksperymentalna uk³adu MAJA-PF
z podstawowym wyposa¿eniem pomiarowym.
Po lewej stronie widaæ jeden ze spektrometrów
rentgenowskich, które stosowano do badania linii
widmowych gazów domieszek lub zanieczyszczeñ
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Tor Vergata w Rzymie (tj. realizacj¹ zadania JRA1-
WP4-Thin film cavity production) kierowa³ prof.
M.J. Sadowski. W ramach projektu zbudowano
kompletne stanowisko do nak³adania warstw Nb
na �cianki wnêk rezonansowych [55], pokazane
na fot. 18.

Wyniki badañ, przeprowadzonych w ramach
projektu CARE-JRA1-WP4, zosta³y przedstawio-
ne w 23 referatach konferencyjnych i 12 publi-
kacjach, których spis podano w raporcie koñco-
wym [55]. W trakcie realizacji tego projektu za-
proponowano tak¿e wykorzystanie wy³adowañ
³ukowych (w uk³adzie z p³ask¹ katod¹) do nak³a-
dania warstw czystego o³owiu, które mog¹ byæ
wykorzystane jako fotokatody do nowoczesnych
iniektorów wi¹zek elektronowych. [56]. Zadanie
to ma byæ nadal realizowane przez zespó³ dr.
R. Nietubycia w ramach europejskiego progra-
mu EuCARD.

W 2009 r. do Zak³adu P-V, który otrzyma³ now¹
nazwê Zak³adu Fizyki Plazmy i In¿ynierii Materia-
³ów, zosta³y w³¹czone dwa zespo³y z by³ego Za-
k³adu P-IX, zajmuj¹ce siê badaniami z dziedziny
technologii materia³ów.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono historiê badañ pla-
zmowych jakie przeprowadzone zosta³y w �wier-
ku. Mo¿na je podsumowaæ w sposób nastêpuj¹cy:

1. Inicjatywa prof. A. So³tana dotycz¹ca ba-
dañ nad syntez¹ j¹drow¹ zosta³a podjêta przez
grupê z IBJ (pó�niej IPJ) i kontynuowana przez
wiele lat, co doprowadzi³o do budowy nowych
urz¹dzeñ badawczych i wyników opisanych
w wielu publikacjach.

2. Opanowanie syntezy j¹drowej mo¿e zapew-
niæ dostêp do ogromnych zasobów energii
i zmniejszyæ zanieczyszczenie �rodowiska przez
eliminacjê emisji CO2 i obni¿enie ilo�ci radioak-
tywnych odpadów.

3. Rozwój badañ plazmowych w IBJ w latach
70. i 80. ubieg³ego stulecia umo¿liwi³ budowê
najwiêkszego obecnie na �wiecie uk³adu PF-1000
typu Mathera. Specjalizacj¹ Polski sta³y siê bada-
nia wy³adowañ typu PF, co doprowadzi³o do
utworzenia miêdzynarodowego centrum ICDMP
przy IFPiLM w Warszawie, gdzie miêdzynarodo-
we zespo³y z udzia³em badaczy z IPJ prowadz¹
badania podstawowe oraz prace nad optymali-
zacj¹ wy³adowañ typu PF.

4. W chwili obecnej nie mo¿na stwierdziæ czy
pierwszy reaktor termoj¹drowy o dodatnim bi-
lansie energetycznym bêdzie typu MCF (np. uk³ad
ITER lub DEMO), typu ICF (np. uk³ady laserowe

Rys. 5. Porównanie wydajno�ci neutronowej
PF-1000 z innymi eksperymentami i skalowaniem.
Czarne kó³eczka to najlepsze wyniki z eksperymentu
PF-1000: Yn = 3 x 1011 neutronów z wy³adowania
o energii 480 kJ i pr¹dzie maksymalnym 1,8 MA
oraz Yn = 6 x 1011 neutronów z wy³adowania
o energii 550 kJ i pr¹dzie maksymalnym 1,95 MA
[52]

Fot. 18. Widok wysokopró¿niowego uk³adu z cylin-
dryczn¹ katod¹ Nb do wytwarzania cienkich warstw
nadprzewodz¹cych we wnêkach wykonanych z mie-
dzi (Cu) [80]
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NIF lub HiPER), czy te¿ typu Z-Pinch (np. X-Ma-
chine) [4]. Dlatego badania gor¹cej plazmy po-
winny byæ prowadzone w ró¿nych kierunkach.

5. Zespo³y badawcze z Zak³adu P-V IPJ prowa-
dz¹ badania gor¹cej plazmy i technologii plazmo-
wych w ramach dzia³alno�ci statutowej i bior¹
aktywny udzia³ w realizacji zadañ z programu EU-
RATOM, dotycz¹cych zarówno badañ nad magne-
tycznym utrzymywaniem plazmy (MCF), jak
i utrzymywaniem inercyjnym (ICF). Mamy udo-
kumentowany i ceniony na �wiecie dorobek na-
ukowy zw³aszcza w dziedzinie metod diagnosty-
ki plazmy. Ü

prof. dr. hab. Marek J. Sadowski,
Instytut Problemów J¹drowych

im. Andrzeja So³tana, �wierk
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