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Stowo wstepne Jego Magnificencji Rektora
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie

prof. dr. hab. inz.

Wiodzimierza Kiernozyckiego

Uzyskiwanie kolejnych stopni i tytutow naukowych wymaga duzo pracy,
zdolnosci 1 przymiotéw charakteru. Nauka to pasja, wybdr drogi zyciowej,
z ktorej trudno zawrodcié. Profesor Mieczystaw Lisak wybrat te droge i jest jej
wierny nieprzerwanie od przeszto 40 lat — od czasu ukonczeniu studidéw w Chalmers
University of Technology w Géteborgu. Ale korzenie profesora Mieczystawa
Lisaka tkwig blizej nas, bo tu w Szczecinie. Tutaj w 1965 roku, po uzyskaniu
Swiadectwa dojrzatosci, jako absolwent Liceum Ogdlnoksztatcacego nr 6 w Szcze-
cinie, podjat studia na Wydziale Elektrycznym bylej Politechniki Szczecinskie;.
W 1969 roku studia zostaly przerwane z powodu wyjazdu do Szwecji, na pobyt
staly. Tam uzyskiwal kolejne stopnie naukowe — tytul profesora w zakresie
fizyki plazmy oraz stanowisko profesora zwyczajnego.

Zainteresowania badawcze Profesora Mieczystawa Lisaka obejmuja szero-
kie spektrum fizyki, takie jak: teori¢ fizyki plazmy w warunkach fuzji termo-
jadrowej, efekty nieliniowe dotyczace propagacji impulséw i1 wigzek $wietlnych,
teori¢ wyladowan mikrofalowych w gazach oraz oddzialywanie laseréw o duzej
mocy z plazma. Zajmuje si¢ opisem plazmy zaréwno w jezyku klasycznym, jak
1 kwantowym.

Profesor Mieczystaw Lisak jest wybitnym uczonym o rzadko spotykane;j
aktywnosci w dziedzinie nauki, jak 1 jej organizacji. Wnidst wielki wktad
w rozwoj badan w obszarze fizyki plazmy, jest Swiatowej klasy autorytetem
w uprawianej dyscyplinie nauki.

Miarg autorytetu naukowego Profesora jest powotanie Go do licznych
gremiéw opiniotworczych 1 instytucji naukowych. Profesor Mieczystaw Lisak
byt szefem Szwedzkiej Asocjacji Euratom — VR, kierowat szwedzkim progra-
mem badan termonuklearnych na czterech uniwersytetach i instytutach nauko-
wych. W latach 1999-2005 reprezentowat Szwecje w naczelnych komitetach
Unii  Europejskiej oraz koordynowal prace prowadzone na szwedzkich
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uniwersytetach w ramach wspolpracy z przemystem w zakresie fuzji. Pelnit
takze funkcje eksperta naukowego dla wielu panstwowych i1 prywatnych
instytucji.

Profesor Mieczystaw Lisak nie zapomniatl jednak nigdy o swoim miescie.
Tutaj rozpoczal studia wyzsze 1 swojq przygode z naukg. Chetnie wracal do
Szczecina, dzielac si¢ z nami swoja wiedza 1 doswiadczeniem. Byt inicjatorem
wielu wspolnych przedsiewzig¢ naukowych, promujac rozwdj mtodej kadry.

Wybitny uczony, profesor o migdzynarodowym autorytecie w zakresie
fizyki plazmy w zastosowaniach do kontrolowanej syntezy termojadrowej,
optyki nieliniowej, zjawisk wytadowan mikrofalowych, twoérca szkoty w tych
obszarach nauki. Wnidst istotny i szczegélny wkilad w rozwdj Politechniki
Szczecinskiej oraz Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w zakresie wspotpracy naukowej i ksztalcenia mtodej kadry.

Przypadt mi w udziale zaszczyt poprowadzenia dzisiejszego uroczystego
posiedzenia Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego, w
czasie ktérego Profesor Mieczystaw Lisak zostanie uhonorowany najwyzszym
wyroznieniem, jakie uczelnia akademicka moze przyzna¢ — tytutem doktora
honoris causa.

Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie,
nadajac godno$¢ doktora honoris causa Profesorowi Mieczystawowi Lisakowi,
wyraza uznanie, szacunek i podziekowanie, przede wszystkim za Jego prace,
trud wlozony w kreowanie postgpu oraz otwarcie na wspdlprace miedzy-
narodowa.



Laudacja

prof. dr hab. Ireny Kruk
Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie

Magnificencjo Rektorze!

Wysoki Senacie!

Czcigodny Doktorze Honorowy!

Wysoka Rado Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki!
Szanowni Goscie!

Jest dla mnie wielkim zaszczytem i przyjemnoscig petni¢ rolg promotora
w uroczystosci nadania godnosci i tytutu doktora honoris causa Zachodniopo-
morskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie wybitnemu uczonemu,
osobie cieszacej sie wysokim prestizem i uznaniem w mig¢dzynarodowym
srodowisku naukowym, Panu Profesorowi Mieczystawowi Lisakowi.

Lata mtodziencze Profesora Mieczystawa Lisaka zwigzane sa ze
Szczecinem. Tu si¢ urodzit, uczgszczat do szkoty sredniej, a takze przez trzy lata
studiowat na Wydziale Elektrycznym Politechniki Szczecinskiej. Rozpoczete
studia kontynuowat na Chalmers University of Technology w Goéteborgu, gdzie
w 1972 roku otrzymat dyplom magistra fizyki. W 1976 roku uzyskatl stopien
naukowy doktora nauk fizycznych, w 2001 roku tytut profesora w zakresie
fizyki plazmy.

Losy zawodowe Profesora Mieczystawa Lisaka zwiazane sa z Chalmers
University of Technology, na ktorym pracuje od 1976 roku. W 1979 roku
uzyskat stanowisko docenta, w 1996 roku stanowisko profesora zwyczajnego.
Jednoczesnie od 1982 roku peini funkcj¢ konsultanta naukowego dla Ericsson
Radar Electronics, ASEA Switchgear, Bofors Electronics, Saab Space (obecnie
Ruag Space) oraz CNES w Toulouse (Francja).

Dziatalnos¢ naukowa Profesora Mieczystawa Lisaka jest niezwykle
aktywna i owocna. Przedmiotem Jego gléwnych zainteresowan jest szeroko
pojmowana fizyka plazmy oraz optyka nieliniowa w szczegolnosci:



— fizyka plazmy w zastosowaniach do kontrolowanej fuzji termojadrowe;j
oraz efekty fizyczne wywotywane przez wysokoenergetyczne czastki powsta-
jace w reaktorach termojadrowych;

— efekty nieliniowe dotyczace propagacji impulsow 1 wigzek swietlnych;

— oddziatywanie $wiatla generowanego przez lasery o duzej mocy z plazmg;

— teoretyczno-eksperymetnalne badania zjawiska wytadowania mikrofalo-
wego w gazach.

Badania te majq pionierski i $wiatowy wymiar, zawieraja wiele nowych,
oryginalnych koncepcji i rozwiazan teoretycznych. Profesor wniost istotny
wktad w zrozumienie mechanizmoéw powstawania niestabilnosci, powodowa-
nych przez oddziatywanie szybkich czastek z falami w plazmie, nieliniowe;j
dynamiki fal elektromagnetycznych w tokamakach, ogrzewania plazmy metoda
ICRH, warunkéw 1 stabilnosci termicznej zaplonu plazmy w reaktorach
termojadrowych, dynamiki oscylacji typu ,sawtooth” w tokamakach oraz
intrygujacego zjawiska, tzw. jonowej emisji cyklotronowej, obserwowane]
w wielu eksperymentach na duzych tokamakach.

Do osiggnig¢ Profesora majacych duze znaczenie w optyce nieliniowe;j
nalezq miedzy innymi badania zwigzane z propagacja solitonow i impulsow
gaussowskich w osrodkach stabo nieliniowych. Profesor Mieczystaw Lisak
1 Jego zespot stanowig jedng z wiodacych na $wiecie grup teoretycznych w tym
obszarze badan. Niektore wyniki badan oraz opracowane metody badawcze sg
juz klasyczne, trafity do podrgcznikow, 1 sg czgsto cytowane. Majg rowniez
charakter aplikacyjny: jako przyklad moze stuzy¢é rozwiniecie metody
wariacyjnej do znajdowania przyblizonych rozwigzan dla liniowej i nieliniowe;j
propagacji fal elektromagnetycznych czy opracowanie nowego formalizmu do
opisu dynamiki wysokoenergetycznych wigzek czastek naladowanych w akcele-
ratorach. Profesor Mieczystaw Lisak kierowat kilkudziesiecioma projektami
badawczymi zaréwno w Szwecji, jak 1 poza granica, w tym réwniez w ramach
wspotpracy z przemystem, np.: Ericsson Microwave System (Goteborg,
Szwecja), FOA, ASEA, Philips (Szwecja), Centre National d’Etudes Spatiales
(Francja), Saab Space AB (obecnie Ruag Aerospace — Szwecja), European
Space Agency (Holandia), z firmami FOA 1 Ericsson Saab Avionics
w Link6ping. Badania te zaowocowaty wieloma oryginalnymi koncepcjami oraz
rozwigzaniami teoretycznymi z zakresu analizy zjawiska wyladowania
mikrofalowego w gazach, ktore stanowi wazny problem w mikrofalowych
systemach radarowych, w komunikacji stacji naziemnych z przestrzenig
kosmiczng czy w rezonatorach i filtrach mikrofalowych uzywanych w stacjach
bazowych telefonii komorkowej. Wyniki tych ostatnich badan opublikowano
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w IEEE MTT oraz nagrodzono ,,jako najbardziej znaczacy wktad w tej dzie-
dzinie w 1999 roku”.

Dorobek publikacyjny Profesora Mieczystawa Lisaka to 13 monografii
i raportow, ponad 270 artykutdow, opublikowanych w renomowanych migdzy-
narodowych czasopismach i 180 artykutow, opublikowanych w materiatach
sSwiatowych kongresow 1 prestizowych konferencji naukowych. Nalezy
podkresli¢, ze dziatalnos¢ naukowsq Profesora wyrdznia nowoczesna tematyka
badan, jasno okreslony zakres tematyczny, wysoki poziom teoretyczny i duza
przydatnos$¢ wynikéw badan w technice.

O uznaniu Profesora Mieczystawa Lisaka, jako autorytetu naukowego,
sSwiadczy pelnienie licznych funkcji w organizacjach, komitetach 1 programach
naukowych. Nie bede¢ tu wymieniata wszystkich licznych zastug w organizacji
nauki, podam tylko kilka:

— w latach 1999-2005 kierownik szwedzkiego programu badan termonu-
klearnych, obejmujacego okoto stu naukowcow z czterech uniwersytetow
1 jednego instytutu naukowego; oraz reprezentacja Szwecji w naczelnych
komitetach Unii Europejskiej w tym obszarze;

— od 1991 roku cztonek komitetu programowego i1 organizacyjnego IAEA
Technical Meetings and US-Japan Joint Workshops on the Alpha Particles
in Fusion Research;

— cztonek Naukowego Komitetu European Fusion Theory Conference;

— krajowy koordynator grup badawczych szwedzkich uniwersytetow do
wspotpracy z przemystem w zakresie fuzjt EURATOM w latach 1999-2005;

— cztonek Komitetu Badan Fuzji przy Swedish Research Council w latach
1996-2004;

— ekspert naukowy przy Swedish Research Council w latach 1999-2005;

— eksperta naukowy przy Royal Swedish Academy of Science, wtaczajac
Nobel Committee od 1999 roku;

— czltonek Consultative Committee for EURATOM Fusion Research
Programme (CCE-FU) w latach 1999-2005.

Senat Politechniki Szczecinskiej, doceniajac zaangazowanie Profesora
Lisaka w proces wiaczenia szczecinskich uczelni do projektu EURATOM,
przyznat Mu w 2008 roku medal Za Zastugi dla Politechniki Szczecinskie;.

Profesor jest cztonkiem kilku towarzystw naukowych i1 recenzentem
najbardziej renomowanych czasopism migdzynarodowych, jak: Physical Review
Letters, Physical Review, Physics of Fluids, Nuclear Fusion, Plasma Physics
and Controlled Fusion, Optics Letters, Journal of Optical Society of America,
Optics Communications, Physica Scripta.



Bogata i twoércza dzialalno$¢ Profesora Mieczystawa Lisaka byta wielo-
krotnie nagradzana i wyrdzniana. Na szczegolng uwage zastuguja:

e wyrdznienie Szwedzkiego Komitetu Naukowego za najbardziej kreatyw-
ng tworczos¢ naukowqg w zakresie fizyki plazmy termojadrowej (1999 rok);

e nagroda IEEE Microwave and Technology, przyznana w 2001 roku za
najbardziej fundamentalny artykut naukowy;

e wyroznienie w Europhysics News w 2010 roku za wktad w obszarze
,Electrical Breakdown in Space-Borne Microwave Equipment”.

Godne uznania sg osiagnigcia Profesora Mieczystawa Lisaka w zakresie
migdzynarodowe] wspolpracy naukowej, gdzie wystepuje jako formalny badz
nieformalny kierownik tworzonych zespotow. Owocng wspdipracg naukowa
z Politachnikgq Szczecinska Profesor nawiazal w 2003 roku, przyjmujac na
czteromiesigczny staz magistra inzyniera Pawta Berczynskiego. Wspoltprace for-
malna migdzy Politechnika Szczecinskg a Chalmers University of Technology
w Goteborgu nawigzano w 2005 roku w zwigzku z uczestnictwem Instytutu
Fizyki w europejskim projekcie EURATOM.

W ramach realizowanego projektu Profesor dwa razy w roku uczestniczy
w seminariach organizowanych przez Instytut Fizyki oraz che¢tnie przyjmuje na
Chalmers University naszych nauczycieli akademickich w ramach programu
Mobility.

Podkresli¢ nalezy aktywnos¢ w ksztalceniu mtodej kadry naukowe;.
Profesor wypromowat 24 doktoréw, byt opiekunem 28 zbioréw prac realizowa-
nych na studiach doktoranckich i 44 prac magisterskich. Wielu wychowankow
Profesora rozwija dziedzing Jego zainteresowan w réznych miedzynarodowych
osrodkach naukowych lub petni wazne funkcje w przemysle szwedzkim.

Profesor Mieczystaw Lisak jest cenionym nauczycielem akademickim.
Jego wyklady sq atrakcyjne w formach przekazu, a tematyka pokrywa sig
w przyblizeniu z obszarami badan. Profesor jest autorem badz wspétautorem 14
podrecznikéw 1 kompendiow dla studentow studiow magisterskich.

Wyznaj¢ z pokora, ze jako autorowi tej laudacji trudno mi ja byto napisac,
aby nie powtarza¢ zdan zawartych w recenzjach wyrazajacych uznanie dla
wszystkich dziedzin dziatalnosci Profesora Lisaka jako wybitnego Uczonego.

Na koniec laudacji nie moge pomingé cech osobowosciowych Profesora.
Jest to cztowiek wspaniaty, skromny, otwarty, zyczliwy, bardzo chetny do
pomocy, o duzej wrazliwosci, przyjaciel.

Te wyjatkowe dokonania naukowe i zawodowe Profesora sprawily, ze
Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie, na
wniosek Wydziatu Inzynierii Mechanicznej 1 Mechatroniki, przy petnym
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poparciu senatow Uniwersytetu Warszawskiego 1 Akademii Morskiej w Szcze-
cinie oraz Rady Naukowej Narodowego Centrum Badan Jadrowych w Swierku,
nadat uchwalg z 26 marca 2012 roku, Profesorowi Mieczystawowi Lisakowi

godno$¢ doktora honoris causa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Techno-
logicznego w Szczecinie.
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Uchwata Senatu
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie

Uchwala nr 20
Senatu Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie
z dnia 26 marca 2012 r.

w sprawie nadania tytulu doktora honoris causa
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
Profesorowi Mieczyslawowi Lisakowi

Na podstawie § 3 ust. 1 i 6 Statutu ZUT oraz opinii Rady Naukowej Instytutu Problemdw
Jadrowych, Senatu Uniwersytetu Warszawskiego oraz Senatu Akademii Morskiej w Szcze-
cinie, popierajacych wniosek Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT,
Senat Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nadaje

Profesorowi Mieczystawowi Lisakowi

wybitnemu uczonemu o rozleglych horyzontach i duzej kreatywnosci, uznanemu $wiatowe;j
klasy autorytetowi w zakresie fizyki plazmy w zastosowaniach do kontrolowanej syntezy
termojadrowej, optyki nieliniowej, zjawiska wytadowan mikrofalowych, tworcy szkoty w tych
obszarach nauki, koordynatorowi wielu migdzynarodowych projektéw badawczych,
laureatowi miedzynarodowych nagréd i wyroznien, w uznaniu Jego wybitnych zastug dla
nauki Swiatowej, nieprzecigtnych osiagni¢¢ naukowych i organizacyjnych, ogromnego wktadu
w rozwdj badan nad fizyka plazmy, w szczegolnosci Jego zashug dla Politechniki
Szczecinskiej oraz Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
w zakresie wspolpracy naukowe;j i ksztalcenia mtodej kadry

tytul doktora honoris causa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie

Przewodniczacy Senatu
Rektor

prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Kiernozycki
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EX SUMMA LICENTIA SENATUS ACADEMICI
NOS, RECTOR

POMERANIAE OCCIDENTALIS UNIVERSITATIS TECHNOLOGICAE

STETINI
ET

DECANUS FACULTATIS ARTIS INGENIARIAE ET MECHATRONICAE

ATQUE
PROMOTOR RITU OBLIGATORIO CONSTITUTUS

COMPROBANTIBUS IUNCTIM SENATIBUS:
ACADEMIAE SCIENTIARUM MARINARIUM STETINI,
UNIVERSITATIS VARSOVIENSIS

ATQUE
CONSILIT IN ARTIBUS VERSANTIS PATRII CENTRI NUCLEARIUM EXPLORATIONUM

Miecislaum LISA

DOCTORIS HONORIS CAUSA

ET IURA PRIVILEGIAQUE AD ILLAM DIGNITATEM SPECTANTIA
ACCIPERE

ILLUSTRIS VIR STUDIOSUS, PROFESSOR, VIR MAGNA AUCTORITATE MUNDANAE CLASSIS PRAEDITUS

IN RATIONE PHYSICAE PLASMATIS EXPLORANDAE SYNTHESI THERMONUCLEARI APTAE, ILLINEARIS
ARTIS OPTICAE, PHAENOMENI MICROUNDALIUM PROFUSIONUM, CREATOR SCHOLAE IN HIS DISCIPLINIS,
ORDINATOR MULTORUM INTERNATIONALIUM PROPOSITORUM EXPLORATORIORUM, INTERNATIONALIBUS

PRAEMIIS LAUDIBUSQUE LAUREATUS, AESTIMATIS EMINENTIBUS MERITIS DOCTRINAE MUNDANAE

CAUSA, EXIMIIS IN ARTIBUS VERSANTIBUS ET ORDINATIONEM ATTINENTIBUS EFFECTIBUS, PERMAGNO
IMPOSITO IN PROGRESSUM EXPLORATIONUM PHYSICAE PLASMATIS, PRAECIPUE AESTIMATIS EIUS MERITIS
POLYTECHNICAE STETINENSIS CAUSA IN RATIONE MUTUAE OPERAE INVESTIGATIONI RERUM DANDAE ATQUE
IN RATIONE CONFORMATIONIS STUDIOSORUM.

IN CUIUS ILLUSTRIS FACTI FIDEM
HOC DIPLOMA
POMERANIAE OCCIDENTALIS UNIVERSITATIS TECHOLOGICAE STETINI SIGILLO MAIORE MUNITUM
A NOBIS EDITUM EST.

PROMOTOR DE uUs
Trena Hrut 911,\
IRENA KRUK STEPHANUS BERCZYNSKI
RECTOR

e

WLADIMIRUS KIERNOZYCKI

DATUM EST STETINI, DIE VICESIMO SEXTO MENSIS MARTII, ANNO MMXII



Z NAJWYZSZEGO UPOWAZNIENIA SENATU AKADEMICKIEGO
MY, REKTOR
ZACHODNIOPOMORSKIEGO UNIWERSYTETU TECHNOLOGICZNEGO W SZCZECINIE
I
DZIEKAN WYDZIALU INZYNIERII MECHANICZNE] I MECHATRONIKI

ORAZ
PODLUG OBOWIAZUJACEGO OBYCZAJU USTANOWIONY PROMOTOR

ZA
POWSZECHNA ZGODA SENATOW:
AKADEMII MORSKIE] W SZCZECINIE
UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO
ORAZ
RADY NAUKOWE] NARODOWEGO CENTRUM BADAN JADROWYCH

OSWIADCZAMY, ZE ZASZCZYTNY TYTUL

DOKTORA HONORIS CAUSA

ORAZ PRAWA I PRZYWILEJE Z NIM ZWIAZANE
OTRZYMUJE

Mieczystaw LISA

WYBITNY UCZONY, PROFESOR, SWIATOWE] KLASY AUTORYTET W ZAKRESIE FIZYKI PLAZMY
W ZASTOSOWANIACH DO KONTROLOWANE] SYNTEZY TERMOJADROWE], OPTYKI NIELINIOWE], ZJAWISKA
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Nota biograficzna
Doktora Honoris Causa
Profesora Mieczystawa Lisaka

Profesor Mieczystaw Lisak urodzit si¢ w Szczecinie 20 czerwca 1947 roku.
W 1965 roku, po uzyskaniu $wiadectwa dojrzatosci, jako absolwent Liceum
Ogolnoksztatcacego nr 6 w Szczecinie, podjat studia na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Szczecinskie;.

W roku 1969 studia przerwat z powodu wyjazdu do Szwecji na pobyt staty.
Edukacje kontynuowat na Chalmers University of Technology w Goéteborgu,
gdzie w 1972 roku uzyskat dyplom magistra fizyki. W latach 1972—-1976 odbyt
studia doktoranckie w Institute for Electron Physics na Chalmers University of
Technology w Goteborgu, uzyskujac w 1976 roku stopien naukowy doktora
nauk fizycznych. W 1979 roku uzyskat stanowisko docenta, w 1996 roku,
stanowisko profesora nadzwyczajnego, a w 2001 roku, po uzyskaniu tytulu
profesora w zakresie fizyki plazmy, zostat mianowany na stanowisko profesora
zwyczajnego w Department of Electromagnetics, a od 2007 roku w Department
for Earth and Space Science na Chalmers University of Technology, na ktérym
jest w dalszym ciggu zatrudniony. Jednoczesnie w 1982 roku pelnil funkcje
konsultanta naukowego oraz prowadzil projekty naukowe dla Ericsson Radar
Electronics, ASEA Switchgear, Bofors Electronics, Saab Space (obecnie Ruag
Space) oraz CNES w Toulouse (Francja).

Zainteresowania badawcze Profesora Mieczystawa Lisaka obejmuja
szerokie spektrum fizyki, jak: teori¢ fizyki plazmy w warunkach fuzji
termojadrowej, efekty nieliniowe dotyczace propagacji impulsow i1 wigzek
swietlnych, teori¢ wyladowania mikrofalowego w gazach oraz oddziatywanie
laseréw o duzej mocy z plazma. Zajmuje si¢ opisem plazmy zarowno w jezyku
klasycznym, jak i kwantowym.

Dorobek naukowy Profesora Mieczystawa Lisaka obejmuje ponad 270
artykutéw w renomowanych czasopismach naukowych, takich jak: Physical
Review Letters, Physical Review, Physics of Fluids, Plasma Physics and
Controlled Fusion, Physicas of Plasmas, Nuclear Fusion, Physica Scripta,
Journal of Optical Society America, Optics Commucations oraz ponad 180
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artykutléw w materiatach $§wiatowych kongresow 1 prestizowych konferencji
naukowych. Jest autorem lub wspotautorem 13 monografii naukowych i rapor-
toéw, a takze kilku prac o charakterze popularno-naukowym.

Profesor Mieczystaw Lisak jest wybitnym uczonym o rzadko spotykane;j
aktywnos$ci zarowno w dziedzinie nauki, jak 1 jej organizacji. Wniost wielki
wkitad w rozwo6j badan w obszarze fizyki plazmy; jest $wiatowej klasy
autorytetem w uprawiane] dyscyplinie nauki. Byt promotorem 25 prac doktor-
skich, 28 zbiorow prac naukowych, realizowanych na studiach doktoranckich,
autorem/wspotautorem 14 podrgcznikow akademickich oraz autorem licznych
recenzji artykutow naukowych, rozpraw doktorskich i wnioskow profesorskich.

W latach 1999-2005 Mieczystaw Lisak byl szefem szwedzkiej Asocjacji
EURATOM-VR i kierowat szwedzkim programem badan termonuklearnych na
czterech uniwersytetach i instytutach naukowych. Reprezentowat Szwecje
w naczelnych komitetach Unii FEuropejskiej oraz koordynowal prace
prowadzone na szwedzkich uniwersytetach w ramach wspotpracy z przemystem
w zakresie fuzji. Pelil takze funkcj¢ eksperta naukowego dla wielu
panstwowych 1 prywatnych instytucji, miedzy innymi: Swedish Research
Council, Royal Swedish Academy of Sciences, Nobel Committee. Kierowat
kilkudziesiecioma projektami badawczymi zaréwno szwedzkimi, jak i1 zagra-
nicznymi, w tym takze zwigzanymi z przemystem. Byt organizatorem trzech
migdzynarodowych sympozjow, International [AEA Symposium on Energetic
Particles In Magnetic Confined Systems. Profesor Mieczystaw Lisak jest
laureatem wielu nagrod 1 wyrdznien. W 1999 roku otrzymal wyrdznienie
Szwedzkiego Komitetu Naukowego za najbardziej kreatywng tworczosé
naukowgq w zakresie fizyki plazmy termojadrowej, w 2001 roku zostal laureatem
nagrody IEEE Microwave and Technology za najbardziej fundamentalny artykut
naukowy, w 2010 roku otrzymat wyréznienie w Europhysics News za wktad
w obszarze Electrical Breakdown in Space-Borne Microwave Equipment.
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Wyktad Doktora Honorowego
Profesora Mieczystawa Lisaka

FUZJA - ENERGIA GWIAZD

Every time you look up at the sky, every one of those
points of light is a reminder that fusion power is
extractable from hydrogen and other light elements,
and it is an everyday reality throughout the Milky
Way Galaxy.

Carl Sagan, Spitzer Lecture, October 1991

Wewngtrzny obszar zbioru M100 I Virgo
— zdjecie z kamery teleskopu Hubble Space

Streszczenie

Fuzja termojadrowa jest zrodtem energii Stonca i gwiazd. Wykorzysta-
nie reakcji termojadrowych, jako pozytecznego zrédta energii na Ziemi,
jest wyzwaniem dla naukowcow i inzynierow od wielu lat. JesteSmy
obecnie $wiadkami narodzin tej nowej technologii, zdolnej dostarczy¢
praktycznie nieograniczonego i bezpiecznego zrodta energii dla zaspo-
kojenia potrzeb energetycznych ludzkosci.

1. Wstep

W procesach syntezy termojadrowej, zachodzacej we wnetrzu gwiazd,
uwalniane sa ogromne ilosci energii. Energia wytwarzana we wnetrzu naszej
gwiazdy — Stonca, dociera do Ziemi w postaci promieniowania od miliardow lat.
Tutaj ulegta przetworzeniu w wyniku skomplikowanych proceséw fizycznych,
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chemicznych i geologicznych w inne formy energii. Od czaséw, gdy na Ziemi
powstato zycie, w przetwarzanie stonecznej energii wiaczyly si¢ takze procesy
biologiczne. Przetworzona energia stoneczna kumulowata si¢ m.in. w postaci
paliw kopalnych, bez ktérych nie moze dzi§ funkcjonowaé nasza cywilizacja.
Wlewajac benzyne do baku samochodu, raczej nie zaprzatamy sobie glowy
mysla, ze choé posrednio, to korzystamy w istocie z termojadrowej energii
Stonca. Paliwa kopalne wykorzystujemy jednak w tempie nieporoOwnanie
szybszym, niz one powstawaty. W przysztosci, prawdopodobnie juz nie tak
odleglej (szacowanej na kilkadziesiat lat), nastapi moment, gdy paliwa kopalne
wyczerpia si¢. Jaki bedzie wige swiat naszych dzieci i wnukow? Czy bedzie to
Swiat kryzysu energetycznego i1 koniec cywilizacji w formie jaka obecnie
znamy? Zalezy to w duzej mierze od tego, czy do tego krytycznego momentu
my, jako ludzkos$¢, opanujemy proces kontrolowanej syntezy termojadrowe;.
Elektrownia termojadrowa stanowilaby malutki ,kawatek Stonca na Ziemi”,
uwalniajac nas od zaleznosci od paliw kopalnych. Podkresli¢ tez trzeba, ze
w przeciwienstwie do wiekszosci obecnych technologii pozyskiwania energii,
technologie energetyki termojadrowej beda ,.czyste”, tzn. bezpieczne dla
cztowieka i jego naturalnego srodowiska. Wynika to po prostu z fizyki procesow
zachodzacych w tokamakach 1 stellaratorach — urzadzeniach do otrzymywania
energii termojadrowe] w sposob kontrolowany. (Miedzynarodowe juz stowo
tokamak jest akronimem pochodzacym z jezyka rosyjskiego od stow ,toroidalna
komora magnetyczna”, zas stowo stellarator utworzono od tacinskiego stowa
stella — gwiazda. Ponizej czesto podajemy angielska wersj¢ danego terminu,
gdyz jezyk ten stat sie obecnie jezykiem nauki.) Fuzja termojadrowa, reakcja
termojadrowa, synteza termojadrowa, fuzja jadrowa (nazwy te czesto uzywane
sg zamiennie) — polega na tym, ze jadra atomowe lzejszych pierwiastkéw (np.
wodoru lub izotopdéw wodoru) tacza si¢ (stad stowo — fuzja, ang. fusion) tworzac
cigzsze jadra atomowe (np. jadra helu, ang. Helium). We wnetrzu Stonca proces
ten zachodzi w ekstremalnie wysokiej temperaturze 1 pod ogromnym cisnieniem
(wlasnie dzigki tej wysokie] temperaturze w nazwie syntezy pojawia si¢ czgsto
przedrostek termo). Paliwem w reaktorach termojadrowych sg izotopy wodoru,
ktore mozna wzglednie tatwo i w praktycznie nieograniczony sposob po-
zyskiwaé, np. z wody morskiej. Uzycie jako paliwa deuteru (ang. Deuterium)
(jednego z izotopdéw wodoru) tacznie z pewng iloscig innego pierwiastka — litu
(ang. Lithium) w celu pozyskiwania — trytu (ang. Tritium) (innego cigzkiego
izotopu wodoru) mogloby dostarczy¢ ilosci energii wystarczajacej na tysiace lat.
Fuzja termojadrowa jest wigc zasadniczo odmiennym procesem fizycznym niz
reakcje rozszczepiania cigzkich jader, wykorzystywane do uzyskiwania energii
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w obecnych elektrowniach atomowych (reakcja rozszczepiania po angielsku
zwie si¢ fission). Elektrownie atomowe czesto okresla si¢ tez mianem
elektrowni jadrowych. Nalezy podkresli¢, ze mimo podobnych nazw
elektrownie jadrowe 1 elektrownie termojadrowe to zasadniczo rozne
technologie oparte na catkowicie roznych procesach fizycznych. Od okoto 50 lat
naukowcy trudza si¢ nad metodami opanowania kontrolowanego procesu
syntezy termojadrowej w warunkach ziemskich. Intensywne prace rozpoczety
si¢ w koncu lat 60. Przyswieca im wizja otrzymywania taniej i bezpieczne]
energii. Okazalo si¢ to jednak trudnym i1 dlugodystansowym zadaniem.
Niezaprzeczalne korzysci, jakie jednak mogg by¢ osiggnigte w przypadku
opanowania fuzji, takie jak: uzyskanie bezpiecznego dla srodowiska naturalnego
i praktycznie ,wiecznego” zrodla energii, zlikwidowanie widma kryzysu
energetycznego, uniezaleznienie si¢ od dostawcéw paliw kopalnych, a zatem
wzrost energetycznego bezpieczenstwa narodowego, powodujg, ze program
rozwoju badan i technologii w celu opanowania fuzji termojadrowej jest
waznym, cho¢ o dtugofalowej perspektywie, sktadnikiem strategii energetyczne;j
wielu panstw oraz Unii Europejskiej. Zakonczone sukcesem pozyskiwanie
energii z fuzji termojadrowej na skal¢ przemystowa (bardzo prawdopodobne
w potowie biezacego stulecia) zmieni zasadniczo sposob zaopatrywania
spoteczenstw w energie elektryczna. Elektrownie termojadrowe zastapig obecne
elektrownie jadrowe oparte na rozszczepianiu jader cigzkich pierwiastkow
(takich jak np. uran) oraz elektrownie oparte na spalaniu paliw kopalnych.
Bezpieczenstwo elektrowni opartych na fuzji wynika m.in. stad, ze jednorazowo
znajduje si¢ w nich bardzo mata ilos¢ paliwa termojadrowego. Eliminuje to
mozliwo$¢ zajscia procesow prowadzacych do katastrof. Podczas procesu
syntezy uwalniane sa wprawdzie neutrony, ktore moga powodowaé aktywacje
materialow uzytych do budowy reaktora. Nie jest to jednak problem tego
samego rzedu co klopoty z odpadami promieniotworczymi w elektrowniach
opartych na rozszczepieniu 1 mozna go zminimalizowaé poprzez witasciwy
dobor materiatow do budowy reaktora termojadrowego.

2. Podstawy fuzji

W procesie fuzji dwa lzejsze jadra atomowe ,,zlewaja si¢” w jedno ci¢zsze
jadro atomowe. Okazuje si¢ przy tym, ze suma mas lzejszych jader przed
reakcjq jest wigksza niz koncowa masa utworzonego cigzszego jadra, [1-8]. Ten
,defekt masy” (réoznica masy koncowej 1 sumy mas poczatkowych)
odpowiedzialny jest za ,,powstawanie” energii w procesie fuzji termojadrowe;.
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Nastepuje ,,zamiana masy na energie”’. Mowigc doktadniej, defektowi masy m
odpowiada wydzielenie si¢ energii E w ilosci opisanej stawnym wzorem
Einsteina E = mc’, gdzie ¢ jest predkoscia $wiatta w prézni. Ze wzgledu na
olbrzymia warto$é ¢ rowna 3 - 10° m/s nawet mate defekty masy prowadza do
uzyskania duzych ilosci energii. Defekt masy wynika z uwzglednienia energii
wigzania (ang. binding energy) lzejszych jader w nowo utworzonym ci¢zszym
jadrze. Zaleznos¢ energii wigzania od liczby nukleondéw (protonéw lub
neutrondw) w jadrze przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Energia wigzania nukleonu w réznych jadrach atomowych. Na osi pionowej podano
energi¢ wiazania nukleonu; na osi poziomej liczbg nukleonéw w jadrze

Reakcja zachodzaca najbardziej wydajnie jest reakcja pomigdzy deuterem
D (1 proton i 1 neutron) oraz trytem T (1 proton i 2 neutrony) — dwoma
izotopami wodoru (1 proton) — patrz rysunek 2. Zasadniczym produktem reakcji
jest jadro helu. Oprocz niego powstaja rowniez neutrony oraz duze ilosci
pozyteczne] energii. Jeden gram paliwa trytowo-deuterowego w elektrowni
termojadrowej moglby dostarczy¢ 90 tysiecy kilowatogodzin energii co odpowiada
spaleniu 11 ton wegla w klasycznej elektrowni. Paliwo dla fuzji jest tanie i
jednorodnie rozmieszczone na Ziemi. Woda morska zawiera deuter w praktycznie
niewyczerpalnych ilosciach. Tryt, ktory jest radioaktywnym gazem o krotkim
czasie potowicznego rozpadu 12,3 roku, nie wystgpuje w naturze na Ziemi.
Moze jednak by¢ wytwarzany w elektrowni fuzyjnej z litu, ktory obficie
wystepuje na Ziemi w ilosciach wystarczajacych dla zapewnienia pracy
elektrowni na setki lat. Innymi mozliwosciami rozpatrywanymi do wyko-
22



rzystania w elektrowniach opartych na syntezie termojadrowej sg reakcje
deuteru z deuterem D-D oraz deuteru z izotopem helu D—"He.

~
p proton ¥» F’:p
» neutron hel

Rys. 2. Reakcja syntezy jadrowej deuteru z trytem

Wigkszo$¢ energii uwolnionej w reakcjach fuzji unoszona jest przez
szybkie neutrony, pozostata przez czastki alfa (tzn. jadra helu 4He). Plaszcz
otaczajacy reaktor fuzyjny spowolni neutrony, zamieniajac ich energi¢ na ciepto.
Uzyskane ciepto moze by¢ uzyte do generacji elektrycznosci w konwencjonalny
sposob, np. w turbinie parowej. Fuzja (taczenie si¢ jader atomowych) moze zajs¢
tylko wowczas, gdy jadra znajda si¢ blisko siebie. Jadra atomowe maja jednak
elektryczny tadunek dodatni i dlatego odpychajq si¢ sitami elektrycznymi.
Konieczne jest wigc podgrzanie gazowego paliwa do tak wysokiej temperatury,
aby podczas zderzen jadra mialy wystarczajaca energi¢ kinetyczna, by
przezwyciezy¢ elektryczne odpychanie i zblizy¢ si¢ na odlegtos¢ umozliwiajaca
taczenie si¢ lzejszych jader w ciezsze jadra atomowe. Podczas ogrzewania
paliwa atomy gazu jonizuja si¢, tzn. tracg elektrony otaczajace jadra atomowe.
Powstaje mieszanina dodatnio natadowanych jader i ujemnie natadowanych
elektronow zwana — dla odréznienia od niezjonizowanego gazu — plazma.
Plazma, cho¢ makroskopowo obojetna elektrycznie, bo zawiera réwne ilosci
tadunkéw dodatnich i ujemnych, to zachowuje si¢ bardzo odmiennie od
zwyktego gazu. Plazma nazywana jest czasem czwartym stanem materii — patrz
rysunek 3, [1-3, 8]. To okreslenie pochodzi stad, ze jak wiadomo, wzrost
temperatury powoduje przechodzenie substancji ze stanu statego najpierw w
ciecz, potem w gaz, a nastepnie w plazmg¢. Reakcje syntezy termojadrowe;j
zachodzg w plazmie. Plazme charakteryzuje dtugozasiggowe elektryczne (tzw.
kulombowskie) oddziatywanie tworzacych ja czastek, co jest przyczynag wielu
zjawisk kolektywnych, niespotykanych w niezjonizowanym gazie. Mimo ze
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w ziemskich warunkach plazma jest raczej] wyjatkowym stanem materii
(blyskawice, swietlowki, ekrany telewizorow plazmowych), to wedlug nie-
ktorych szacunkéw az 99 proc. obserwowanej materii we wszechswiecie
wystepuje w postaci plazmy (nie uwzglednia si¢ w tych szacunkach tajemnicze;j
,clemne] materii”, dajacej zna¢ o swoim istnieniu tylko przez grawitacje, ani
jeszcze bardziej tajemniczej ,,ciemnej energii” — jak na razie potrzebnej tylko
kosmologom). Zachowanie si¢ plazmy jest tak ciekawe, réznorodne, pelne
»efektow nieliniowych”, czasem nieoczekiwane (zwlaszcza w obecnosci pol
magnetycznych), ze fizyka plazmy wyodrebnita si¢ w samodzielny kierunek
badan o znaczeniu zaréwno utylitarnym, jak i podstawowym.

PLASMAS - THE 4th STATE OF MATTER
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fusion
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Rys. 3. Plazma — czwarty stan materii

3. Magnetyczne uwiezienie plazmy

Aby proces syntezy termojadrowej zachodzit wystarczajaco efektywnie,
nalezy podgrza¢ plazme do temperatury ponad 100 miliondw stopni i utrzymy-
wacé ja w tym stanie na tyle dtugo by, znaczaca liczba jader izotopoéw wodoru
uczestniczyta w reakcjach. Oczywiscie w przypadku tak goracej plazmy
,haczynie” utrzymujace plazme musi byé niezwykte. Zadne materialy nie
wytrzymatyby takiej temperatury, gdyz same zamienityby si¢ w plazme. Plazma
jest jednak mieszaning elektrycznie natadowanych czastek, a takie czastki
podlegaja wplywowi pola magnetycznego. Pole magnetyczne mozna zatem
wykorzysta¢ do kontrolowania i ograniczania ich ruchu. Natadowana czastka
porusza si¢ po krzywej srubowe] nawijajacej si¢ wzdluz kierunku linii pola
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magnetycznego. Aby wigc utrzymaé czastki w ograniczonym obszarze prze-
strzeni, linie pola magnetycznego muszg tworzy¢ zamknigte petle. Pozadang
konfiguracj¢ pola magnetycznego mozna otrzymaé, zestawiajac cewki
wytwarzajace pole magnetyczne w okrag tak, by utworzyly torus — powierzchnig
podobng do nadmuchanej opony. Linie pola magnetycznego zamknigte sa
wewnatrz torusa. W takim prostym toroidalnym polu wiele czastek jest jednak
traconych na skutek wystgpowania tzw. zjawiska dryfu (dodatkowej sktadowe;j
predkosci czastek prostopadtej do linii pola magnetycznego) spowodowanego
gradientem i1 krzywizna pola. Rozwigzaniem kompensujacym dryf czastek jest
zastosowanie dodatkowego tzw. poloidalnego pola magnetycznego, [3, 5]. W to-
kamakach poloidalng sktadowa pola generuje wzbudzany w plazmie przeptyw
pradu. W stellaratorach toroidalne i poloidalne pole uzyskuje sie przez
zastosowanie w specjalny sposéb uksztattowanych cewek (ang. helical coils),
rysunek 4. W stellaratorach nie ma wigc makroskopowego przeptywu pradu
elektrycznego w plazmie. W obecnie rozwijanych planach dotyczacych rozwoju
energetyki termojadrowej, zdecydowano si¢ na rozwigzania oparte gtéwnie na
tokamakach. Najwigkszym juz istniejacym tokamakiem jest JET (ang. Joint
European Torus). Wigkszy promien jego komory plazmowej wynosi 2,96 m,
mniejszy — 1,25 m. Toroidalne pole magnetyczne ma wartos¢ 3,5 T, a wzbudzany
w plazmie prad 7 MA. W tokamakach 1 stellaratorach mamy do czynienia z naj-
wiekszym znanym nam gradientem temperatury we wszechswiecie. Od przeszto
100 milionow stopni, w centralnej czesci komory, do kilkuset stopni, przy
Sciankach. Patrzac od centrum ku $cianom komory, do pierwszego kontaktu
plazmy ze stalym materiatem dochodzi na tzw. limiterze (ang. Limiter —
ogranicznik). Limiter wykonany jest przewaznie z wegla. Musi on wytrzymad
bombardowanie wysokoenergetycznymi czastkami plazmy (jonéw, neutronow,
elektronow a takze promieniowania elektromagnetycznego). Wszystkie te
czynniki rozgrzewaja jego powierzchnig, niszcza ja (eroduja), zanieczyszczajac
tym samym plazme¢. W celu oczyszczania plazmy stosuje si¢ specjalng
konfiguracj¢ pola magnetycznego, zwang dywertorem (ang. divertor —,,odwraca-
jacy kierunek™). W konfiguracji tej wewngtrzny obszar plazmy uwigziony jest
przez pole magnetyczne, ktérego linie pola sa zamknigte. Natomiast w obszarze
zewnetrznym  (blizszym $ciankom) linie pola magnetycznego sa otwarte.
Granice migdzy tymi dwoma obszarami stanowi tzw. separatrysa (ang.
separatrix — utworzone od stlowa separate — rozdziela¢) — ostatnia powierzchnia
utworzona z zamknigtych linii pola magnetycznego. Czastki plazmy,
przekraczajace w wyniku dryfu separatrys¢ kierowane sa na tzw. plyty
dywertora. Sg one zazwyczaj odsunig¢te od plazmy dalej niz limiter. Plazma
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podczas podazania ku ptytom — poczatkowo bardzo goraca i o malej gestosci —
wypromieniowuje czes$¢ energii zanim osiggnie ptyty dywertora. Dzieki temu
ochladza si¢ 1 zaggszcza. W ten sposob minimalizowana jest energia przeka-
zywana ptytom dywertora, co w efekcie daje rowniez mniejsza erozj¢ ptyt. Po
neutralizacji czastek plazmy na plytach dywertora powstaty juz neutralny gaz
oraz zanieczyszczenia zostajg wypompowane z komory tokamaka.

Tokamak Stellarator

aewhl konlrele | e Kmatatess Fallay
.':r:|.| I.I'.Il.l-':::llll-;_ln |-|I\-- CEwEl O pelalcss halsy

prad ki mreng nig pynia orad nie phynia wzdhe: pierszionia clazmy
Rys. 4. Konfiguracje pola magnetycznego w tokamaku i stellaratorze

4. Grzanie plazmy

Niezbgednym warunkiem do przeprowadzenia syntezy jadrowej jest bardzo
wysoka temperatura jondw. Wysoka temperatura oznacza duza energig
kinetyczna jonow [1-8]. Energia ta musi by¢ na tyle duza, aby podczas zderzen
jony znalazty si¢ na tyle blisko siebie, aby mimo wzajemnego elektrycznego
odpychania mogto dojs¢ do fuzji (gdy odlegtos¢ miedzy jonami jest matla
wzrasta prawdopodobienstwo ,zlania si¢” jader w wyniku tzw. efektu
tunelowego). Uzywa sig kilku sposobdw (technik) podgrzewania plazmy. Jedng
z mozliwosci, typowg w przypadku tokamakow, jest wykorzystanie pradow
wytwarzanych w plazmie. Niedostatkiem tej metody jest to, ze opor elektryczny
plazmy drastycznie spada podczas tego jak, plazma staje si¢ coraz bardziej
goraca. Dlatego metoda ta ograniczona jest tylko do uzyskiwania temperatur
rzgdu 10 miliondw stopni. Jest to jednak o rzad wielkosci za mato, by uzyskac
warunki odpowiednie dla fuzji. Inng mozliwoscig jest uzycie bardzo szybkich
czastek neutralnych, ktore zostajg wstrzykniete do plazmy. W plazmie czastki te
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jonizuja si¢ 1 kraza setki razy dookota torusa, spowalniane stopniowo w wyniku
kolizji z czastkami plazmy. Energia przekazana podczas tych kolizji rozgrzewa
plazmg. Technika ta nazywa si¢ z angielska NBI (ang. Neutral Beam Injection)
1 schematycznie przedstawiona na rysunku 4. Trzecig metodg jest podgrzewanie
plazmy za pomocgq fal elektromagnetycznych. Fale elektromagnetyczne o pew-
nych dopasowanych czgstosciach sg absorbowane przez czastki plazmy, a prze-
kazana im energia rozprowadzana jest dalej wsrod innych czastek plazmy przez
zderzenia. Warunkiem pochtaniania energii fali elektromagnetycznej przez
czastki plazmy jest zgodnos$¢ czestosci fali z periodycznoscig ruchu kotowego
jonow i elektrondw w polu magnetycznym.

Produkcja wiazki Neutralizacja Transport

e e — -

v DroEniowe usuwanie jondw

Rys. 4. Grzanie plazmy technika NBI

W tokamakach czgstosci ruchu kotowego jonéw wynosza od 10 do 100
MHz, a duzo 1zejszych od nich elektronow od 60 do 150 GHz. Technike te
okresla si¢ jako ECRH/ICRH (ang. Electron/Ion Cyclotron Resonance Heating).
Najwyzsza na S$wiecie temperature plazmy wynoszaca 520 milionow °K
osiagnieto w tokamaku JT60 w Japonii w roku 1996, [9], rysunek 5.
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Rys. 5. Parametr Lawsona (omowiony w rozdziale 5) w funkcji temperatury plazmy
uzyskany w eksperymentalnych tokamakach. Najwyzsza temperatur¢ wynosza-
ca 520 milionow °K osiagni¢to w tokamaku JT-60U w Japonii. Z prawej strony
widoczna jest kopia certyfikatu wystawionego przez Guinness Book of Records
dla tokamaka JT-60U za uzyskanie najwyzsze] temperatury plazmy na $wiecie

5. Warunki zaplonu plazmy

Wspotczynnik wzmocnienia Q definiuje si¢ jako stosunek mocy wytworzone;j
w wyniku reakcji termojadrowych do catkowitej mocy dostarczonej z zewnatrz do
grzania plazmy. Dwie warto$ci parametru Q maja szczegolnie istotne znaczenie
w badaniach nad kontrolowang reakcjq termojadrowa. Pierwsza z nich to Q = 1
oznaczajaca osiggniecie progu uzytecznosci reaktora (po angielsku stan ten
okresla si¢ jako break even, czyli stan zrownowazony). Druga z wartosci, tzw.
prog zaptonu (ang. ignition), zostanie osiagnieta woéwczas, gdy zewngtrzne
systemy grzania zostang wytaczone i cieplo pochodzace wytacznie od reakcji
termojadrowych bedzie wystarczajace, by utrzymaé wysokg temperature,
potrzebna do podtrzymywania reakcji. Odpowiada to nieskonczonej wartosci Q.
Warunkiem koniecznym do zaptonu i utrzymania reakcji syntezy w plazmie jest
spetnienie warunku Lawsona, [10], ktéry podaje, ze iloczyn utworzony z trzech
liczb: gestosci jonow w plazmie n, czasu u%iqzieni% plazmy 1 oraz temperatury
jondéw T musi przewyzszy¢ warto$¢ 50 « 10 keV/m :

n T 1> 5x10°'m” keV s (= 10 atm s) (1)
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Warunek ten jest spetniony np. dla gestosci jonéw rzedu 2-3 « 10" m™,

czasu uwiezienia rzedu 1-2 s oraz temperatury jonéw rzgdu 20 keV (rowno-
waznie okoto 200 miliondéw stopni). Kazda z tych wartosci z osobna zostata juz
osiggnigta eksperymentalnie. Niestety, nie wszystkie jednoczesnie. Dlatego ich
iloczyn nie przekroczyt jeszcze kryterium Lawsona. W ciggu ostatnich czterdziestu
latach iloczyn ntgT wzrdst jednak okoto 10 000 razy! Najbardziej zblizono si¢ do
kryteritum Lawsona na tokamaku JET, wykorzystywanym w ramach Unii
Europejskiej. Iloczyn gestosci, czasu i temperatury byt tylko o czynnik 5 mniejszy
od kryterium Lawsona. Postep, jaki osiggni¢to podczas 40 lat jest uwidoczniony
na wykresie obrazujacym zalezno$¢ iloczynu ntgT od czasu, rysunek 6. Wartos¢
iloczynu wzrosta juz na tyle, ze przekroczono prég uzytecznosci (wspédtczynnik
wzmocnienia Q = 1, tzn. moc wytworzona w reaktorze przekroczyla moc
dostarczong z zewnatrz). W reakcji deuteru z trytem (D-T) powstaja natadowane
elektrycznie czastki alfa o energii 3, 5 MeV. Sa one ,,uwigezione” przez pole
magnetyczne w tokamaku. Te wysokoenergetyczne (szybkie) czastki alfa przez
kolizje z pozostatymi czastkami plazmy dodatkowo rozgrzewajq plazme.

Csiggane wartosci loczynu plezmowege Tl i‘l‘:E*T W przebisgu lat

Ll e raplon
- Q =1 '.
= e -
2 @
A I @ i
E G- pe =
[:’ e .
K
% ’ @
£
10E 1 @
- @
1 1S | i | | | | | i |
1960 1% 1480 k]

lata

Rys. 6. Ewolucja czasowa iloczynu ntgT

Wprowadzajac wielko$¢ B, ktéra jest stosunkiem cisnienia plazmy pp do
cisnienia pola magnetycznego pm,, tzn. B = pp/pm = 4p0(nT)/B?, warunek za-
ptonu (1) dla fuzji magnetycznej mozna wyrazi¢ w postaci [11]:

Bt:B*> 4 T (2)
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7, powyzszej nieréwnosci jasno wynika ze istniejq trzy gtdwne drogi dla
realizacji fuzji magnetycznej: (i) zwigkszenie pola magnetycznego B, (ii)
zwiekszenie czasu uwiezienia plazmy tg, lub (ii1) zwiekszenie wielkosci B:

(1) Zwigkszenie pola magnetycznego B do wartosci B>5 T jest realng
mozliwoscia, lecz wymaga postgpu technologicznego w celu uzyskania nowych
materialow nadprzewodzacych w wysokich temperaturach.

(i1) Zwigkszenie czasu uwiezienia plazmy tE jest zwigzane ze zwigksze-
niem wymiarow reaktora termonuklearnego, poniewaz rownowaga energetyczna
plazmy w stanie stacjonarnym jest bezposrednio zalezna od mocy niesionej
przez czastki alfa Pa:

P,=0.2 Pps= W/tg=VnT/1g 3)

gdzie: Py 0znacza moc wyzwolong w reakcjach deuteru i trytu, W energi¢ plaz-
my i V objetos¢ plazmy. Zatem przy zadanej mocy Py,s zwigkszenie 1 wymaga
zwigkszenia objetosci V. Na przyktad zaplon plazmy dla mocy Py = 1 GW
objeto$¢ plazmy powinna wynosi¢é V=1000 m’. Wsréd istniejacych obecnie to-
kamakow najwieksza objetosé, V = 500 m’, ma JET, natomiast bedacy w trakcie
budowy tokamak ITER bedzie miat V = 1000 m’.

(ii1) Zwigkszenie wielkosci B jest ograniczone naturalnymi niestabil-
nosciami magnetohydrodynamicznymi plazmy w polu magnetycznym, ktore
zachodza w konwencjonalnych tokamakach przy wartosciach B rzedu kilku
procent. Znacznie wigksze wartosci B (B = 40%) uzyskuje si¢ w konfiguracjach
tokamakow sferycznych, takich jak MAST w Wielkiej Brytanii lub NSTX w USA,
gdzie stosunek matego promienia a do duzego promienia R w torusie wynosi
a/R=1.

Grzanie spowodowane czastkami alfa prawdopodobnie umozliwi utrzy-
manie plazmy w stanie stacjonarnym, jak tylko prég zaptonu zostanie osiagniety
1 zewnetrzne zrodla energii zostang odtaczone. Rekord w ogrzewaniu plazmy przez
czastki alfa zostat uzyskany w eksperymentach z plazma D-T w tokamaku JET
w 1997 roku, rysunek 7, kiedy to dostarczajac do plazmy 20 MW mocy wygene-
rowano w ciggu jednej sekundy moc fuzyjng wielkosci 16,1 MW.
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Rys. 7. Grzanie spowodowane czastkami alfa zademonstrowane w tokamaku JET
w 1997 roku

Odpowiada to wspdtczynnikowi wzmocnienia Q = 0.8. W reakcji D-T wraz
z czastkami alfa wytwarzane sq rowniez obojetne elektrycznie neutrony o energii
14,1 MeV. W przeciwienstwie do obdarzonych tadunkiem elektrycznym czastek
alfa, neutrony natychmiast opuszczajq komorg¢ tokamaka, gdyz nie moga by¢
uwiezione w polu magnetycznym. Neutrony te nie sa jednak tracone. Sa one
w dwojaki sposob wykorzystywane w reaktorze. Po pierwsze, w reakcji z litem
zawartym w oslonie reaktora wytwarzaja tryt. Tryt ten (wraz z dueterem uzyska-
nym np. z wody morskiej) moze by¢ nastgpnie uzyty jako paliwo w reaktorze.
Po drugie, spowalniane w ostonie reaktora neutrony oddaja swa energig,
wytwarzajac ciepto, ktore jest nastepnie transportowane na zewnatrz reaktora
przez odpowiednie systemy chtodzenia i moze by¢ wykorzystane do napgdzania
klasycznych turbin wytwarzajacych prad elektryczny.

6. Wspdlpraca miedzynarodowa - projekt ITER

Wiysitek catego srodowiska zajmujacego si¢ fuzjg termojadrowsq skupit sig¢
obecnie na migedzynarodowym projekcie nazywanym w skrécie ITER od
angielskiej nazwy projektu International Thermonuclear Experimental Reactor.
ITER jest projektem wybudowania najwigkszego tokamaka na $§wiecie (rys. 8).
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Rys. 8. Tokamak ITER. Sylwetka cztowieka na dole demonstruje skal¢ maszyny

Zadaniem ITER-a jest ,,wykazanie naukowej i technicznej wykonalnosci
pozyskiwania energii z fuzji dla celow pokojowych” (ang. fo demonstrate the
scientific and technological feasibility of fusion energy for peaceful purposes),
[12]. W szczegdlnosci ma by¢ osiggniety prég zapltonu (spetienie kryterium
Lawsona) i utrzymanie ,,zapalonej” trytowo-deuterowej plazmy w stanie stacjo-
narnym. Przetestowane majq zosta¢ materiaty i technologie zwigzane z budowg
przysztej elektrowni termojadrowej (sam ITER elektrowniq jeszcze nie bedzie).
ITER bedzie kolejnym wielkim krokiem na drodze do zbudowania takiej
elektrowni. Bedzie wytwarzat moc 500 MW. Poczatkowo ma to by¢ czas okoto
10 minut, nast¢pnie planowane jest uzyskanie stacjonarnego stanu pracy
reaktora. Gotowy projekt ITER jest juz sam w sobie godnym uwagi
osiagnieciem. Powstat on w wyniku intensywnej miedzynarodowej wspolpracy
naukowej. Projekt zostat zaaprobowany i zatwierdzony przez uczestnikow ITER
w czerwcu 2001 roku 21 listopada 2006 roku w Paryzu podpisano dalsze
porozumienie dotyczace przedsigwziecia ITER — budowy i eksploatacji ekspe-
rymentalnego reaktora termojadrowego kolejnej generacji. Udzialowcami tego
projektu sa: Unia Europejska, Japonia, Stany Zjednoczone, Rosja, Chiny, Indie
i Korea Pid. (planowany jest udzial Brazylii). Tych siedmiu partnerow
zdecydowato, ze ITER bedzie budowany w Cadarache, matej miejscowosci na
potudniu Francji, w poblizu Aix-en-Provence.
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7. Fuzja w Europie

Europejski program w zakresie kontrolowanej syntezy termojadrowe;j
koordynowany jest przez Komisj¢ Europejskgq pod auspicjami Europejskiej
Wspoélnoty do Spraw Energii Atomowej (ang. FEuropean Atomic Energy
Comunity — w skrocie EURATOM). Program realizowany jest przez rézne labo-
ratoria na mocy zawarcia kontraktu asocjacyjnego. Celem programu jest
wspotpraca w zakresie budowy prototypu bezpiecznego dla cztowieka i srodo-
wiska reaktora termojadrowego. Obecnie realizowana w ramach programu
strategia, to przejscie w trzech etapach od dotychczas wykonywanych
eksperymentéw do budowy elektrowni termojadrowej: (i) skupienie si¢ na
najbardziej rozwinigtych systemach do przeprowadzania kontrolowanej syntezy
termojadrowej — tokamakach; (ii) dziatalnos¢ badawcza dotyczaca rozwijania
atrakcyjnych koncepcji mogacych przyczyni¢ si¢ do ulepszen tokamaka i jego
pracy; (iii) rozwijanie technologii potrzebnych do budowy przysztej elektrowni
termojadrowej. Prawie 2000 naukowcow i inzynierdw w 20 europejskich
laboratoriach pracuje obecnie w ramach projektu EURATOM.

Rys. 9. Tokamak JET (Joint European Torus) w Culham, UK. Objetosé = 100 m’;
Bmax =4 T; Imax = 7 MA; Pfus = 16 MW. Prawa strona jest zdj¢ciem plazmy

JET — najwiekszy obecnie tokamak na swiecie (rys. 9) — znajdujacy si¢ w
Culham (niedaleko Oxfordu) jest obecnie sztandarowym eksperymentem w pro-
gramie EURATOMU, [5]. Od 2000 roku JET zarzadzany jest przez EFDA (ang.
FEuropean Fusion Development Agreement). Naukowcy brytyjscy utrzymuja
urzadzenie w gotowosci do pracy i obstuguja je, natomiast eksperymenty sa
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planowane 1 wykonywane przez wizytujacych JET naukowcdw z catej Europy.
Europa jest jednym z gléwnych partneréw uczestniczacych w budowie przy-
sztego reaktora ITER. Szeroko zakrojony program i jego koordynacja w ramach
EURATOM zapewnity Europie wiodace miejsce w zakresie badan nad
kontrolowang synteza termojadrowa. Od 2005 roku w projekcie EURATOM
uczestniczy réwniez Polska. Krajowy Punkt Kontaktowy EURATOM miesci sig¢
w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM) w Warszawie.

8. Fizyka szybkich jonow w plazmie termojadrowej

Zrozumienie zjawisk zachodzacych w wysokotemperaturowej plazmie po-
wyzej granicy zaplonu, tzn. takiej w ktorej zachodzi samopodtrzymujaca si¢
reakcja termojadrowa, jest nadzwyczaj istotne dla opanowania kontrolowane;j
syntezy termojadrowej. Glgbokie zrozumienie fizyki plazmy konieczne jest
w szczegolnosci dla realizowanego obecnie wielkiego migedzynarodowego
eksperymentu ITER. Celem projektu jest budowa najwigkszego na Swiecie
tokamaka i1 wykazanie mozliwosci przeprowadzenia kontrolowanej reakcji
termojadrowej. ITER jest kolejnym krokiem przyblizajacym osiagnigcie
ostatecznego celu jakim jest wykorzystania fuzji jako uzytecznego zrodia
energii, [12]. Wewnetrznym zrédtem energii w ITER beda termojadrowe
reakcje syntezy w plazmie deuterowo-trytowej (D-T), podczas ktérych uwalnia-
ne sg czastki alfa o energiach okoto 3,5 MeV. Stanowi¢ one beda gléwne zrodto
grzania plazmy konieczne dla podtrzymywania reakcji termojadrowej. Energia
podtrzymujaca temperature plazmy moze tez by¢ dostarczona przez grzanie
plazmy za pomoca wysokoenergetycznych (tzw. szybkich) jonéw o energiach
rzgdu MeV za pomoca tzw. jonowego rezonansu cyklotronowego (ICRH) oraz
wstrzykiwanie wigzek neutralnych atomoéw (NBI). Metody te sa szczegdlnie
wazne dla optymalnego kontrolowania reakcjg termojadrowa. Odpowiednio
dlugie utrzymanie w plazmie czastek alfa oraz zrozumienie proceséw, w ktérych
one oraz inne wysokoenergetyczne jony uczestnicza jest kluczowe dla
osiagnigcia zaptonu plazmy i1 podtrzymania kontrolowanej reakcji termo-
jadrowej — zasadniczego celu projektu ITER.

Podczas impulsowego trybu pracy w ITER wydzielona moc, przypadajaca
na czastki alfa (okoto 100 MW podczas roztadowania), stanowi istotng czesé
mocy catkowitej. Nawet wzglednie niewielkie straty czastek alfa maja istotny
wplyw na procesy transportu w plazmie i dzialanie tokamaka w ogolnosci
[12—14]. Niedostateczne uwiezienie czastek alfa moze np. doprowadzi¢ do
uszkodzenia tzw. przedniej $ciany tokamaka. Takim procesom nalezy zapobiec.
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7 drugiej strony, nadmiar stermalizowanych czastek alfa w centralnej czegsci
reaktora, stanowiacych tzw. popiot helowy, utrudnia przebieg reakcji
termojadrowej — réwniez jest niepozadany. Uwigzienie czastek alfa w plazmie
mogg utrudniac¢ straty spowodowane nieidealnie toroidalnym ksztattem pola
magnetycznego (tzw. straty wynikajace ze ,,zmarszczek” pola — ang. ripple
losses) oraz zjawiska kolektywne w plazmie, prowadzace do réznego typu
niestabilnosci. To samo odnosi si¢ rowniez do szybkich czastek uzyskiwanych
w procesach grzania plazmy metodami ICRH, NBI i podobnymi. W przeci-
wienstwie jednak do uwalnianych w procesie termosyntezy czastek alfa, w pro-
cesach grzania mamy do czynienia z silng anizotropig w rozktadzie predkosci.
I tak jony wytwarzane w NBI poruszaja si¢ glownie wzdluz pola
magnetycznego, podczas gdy w ICRH jest to ruch w plaszczyznie prostopadtej
do pola magnetycznego, a czastki uwigzione sa w zamknigtych orbitach.
Rezonansowe oddziatywanie czgstek alfa z falami w plazmie moze prowadzié
do zjawisk niestabilnosci falowych, ktore wplywaja na redystrybucje i ewentual-
nie straty w populacji czastek alfa. Przewidywany jest réwniez wptyw czastek
alfa na makroskopowa stabilnos¢ plazmy. Turbulencja plazmy moze z kolei
wpltywa¢ na zjawiska transportu w populacji czastek alfa. Wysokotempe-
raturowa plazma w tokamaku jest ztozonym samoorganizujacym si¢ uktadem
fizycznym, zdominowanym przez réznego typu zjawiska kolektywne. Stanowi
zatem szczegbdlne wyzwanie zarowno dla teoretykow, jak eksperymentatorow.
Uzyskiwane wyniki sa rownie wazne zarowno dla badan podstawowych jak
1 zastosowan.

Projekt ITER jest przedsiewzieciem skupiajacym dziatalnos¢ fizykow i inzy-
nierow réznych specjalnosci. W wysokotemperaturowej plazmie powyzej progu
zaptonu, ktora jest celem ITER, szybkie jony beda mialy znaczy udzial w catko-
witej energii ukladu. Na razie jednak nasze zrozumienie przewidywanych
zjawisk w ITER opiera si¢ na doswiadcze