Laserowa kompresja

Tak sie z angielska (pinch) nazywa
qaw:sko skurczu plazmy, polegajace
na zwezaniu si¢ obszaru wyladowania
elektrycznego, w wyniku czego tworzy
si¢ swego rodzaju sznur plazmowy
(wskutek takiego samosciskania sig
plazmy wzrastaja jej gesto$é, ciénienie
i temperatura). Zjawisko warunkuja
efekty magnetodynamiczne. Modelowo
mozna je wyjasni¢ po prostu
rozwazajac oddzialywanie
magnetyczne migdzy przewodnikami
w kablu, przez ktore plynie prad
elektryczny w tym samym kierunku.

lazmy

Prof. dr Sylwester KALISKI, czl. rzeczywisty PAN

1. Od 25 lat trwaja fascynujace zmagania fizykéw 1 inzynieréw z problemem
syntezy jadrowej. Jak wiadomo, przy rozszczepianiu cigzkich jader (uran, pluton)
oraz przy laczeniu lekkich jader (wodér, deuter, tryt, lit itd.) nastepuje znaczne
wydzielanie energii jadrowej.

O ile rozszczepienie bazuje na surowcach drogich, rzadkich, o tyle synteza
jadrowa, ktéra jest nota bene energetycznie wydajniejsza, bazuje na surowcach
powszechnie dostgpnych. Rozszczepieniu towarzysza szkodliwe promieniowania,
synteza jest pod tym wzglgdem procesem na ogét czystym. Jest jednak znacznie
trudniejsza do urzeczywistnienia.

W latach piecdziesiagtych, gdy Anglicy dokonali pierwszych eksperymentéw

z pinczem, wydawalo sig, Ze cel jest tuz, tuz. Potem okazalo sie, Ze sznur plazmowy,
wytwarzany przy znacznych wyladowaniach pradowych prowadzacych do $ciskania
i wysokotemperaturowego nagrzewania plazmy, jest niestabilny — rozlatuje sie.

I efekt syntezy na tej drodze jest dotychczas nieosiggalny.

Przez 20 lat budowano mozolnie coraz to wieksze systemy, bazujace na réznych
pulapkach magnetycznych, utrzymujacych nagrzang plazme w stanie skupienia, Do
najbardziej udanych w tym wzgledzie nalezy rodzina radzieckich ,,tokomakéw”,
opracowanych pod kierunkiem wybitnego fizyka radzieckiego Lwa Arcymowicza.
Na przeszkodzie do osiagnigcia celu ostatecznego stangly i tutaj problemy
stabilno$ci plazmy.

Podstawowym kryterium osiagnigcia progu syntezy jest tzw. kryterium Lawsona:
> 10'4(s/cm?),

gdzie n oznacza liczbg czastek w cm? plazmy, a v — czas utrzymania jej w stanie
skupienia (w tokomakach czas ten jest rzedu 0,01 = 0,1 s).

Na poczatku okresu prac nad pulapkami magnetycznymi brakowalo trzech rzedow
wielkoéci dla realizacji tego kryterium (1000 razy za malo). Przez 20 lat posunigto
sig naprzdd o ponad 1,5 rzgdu wielkosci. Dzi$ do spelnienia tego kryterium brak
jeszcze kilkadziesiatkrotnego zwigkszenia gesto$ci plazmy i czasu jej utrzymania

w stanie skupienia.

2. Dokladnie 10 lat temu dwoéch uczonych, niezaleznie, mianowicie Basow

(laureat nagrody Nobla) w ZSRR i Dawson w USA, zwrdécilo uwage na mozliwo$é
wykorzystania laser6w do nagrzewania plazmy w bardzo krétkich okresach czasu,
wykorzystujac fakt, ze impulsem laserowym mozZna dzialaé na zestalong mieszaning
deuteru i trytu o gesto$ci n &~ 5- 1022 em ™3, co prowadzi do Zadania, by 7 bylo
rzedu zaledwie 2 - 10~%s. Wtedy czynnikiem utrzymujacym plazme w stanie
skupienia bylaby bezwladno$¢ czastek — po prostu w tak krétkim czasie, mimo
ogromnych temperatur i ciéniefi, plazma nie zdazylaby si¢ rozlecie¢ przed zajéciem
w niej reakcji termojadrowe;.

Idea Basowa i Dawsona miata w 1964 roku charakter idei ogdlnej, nie wchodzacej
szczegdlowo w mechanizmy mozliwosci realizacji tego procesu zaréwno od strony
fizycznej, jak i technicznej. PéZniej okazalo sig, 2e droga, o ktérej poczatkowo
mysleli obaj uczeni, jest praktycznie nie w pelni realna.

Po prostu dlatego, Ze przy gestosci n = 5- 10?2 cm™2 i czasie rzedu 2+ 10~ s tylko
w znikomej czeSci kulki (o masie rzgdu miligrama) zdazy zaj$é reakcja syntezy,
czas reakcji termojadrowej jest bowiem ponad 1000 razy diuzszy. W efekcie nie
odzyskaliby$émy energii wloZonej do nagrzania takiej kulki do temperatury syntezy,
tj. okoto 100 min K.

Czas ten stalby si¢ wystarczajgcy, gdyby np. udalo si¢ przedtem $cisngé kulke
zmniejszajac jej objetos¢ ponad 1000 razy (ze wzrostem gestodci zwigksza sig
predkosé reakcji syntezy). Ale nie tylko to stalo na przeszkodzie.

Obliczona energia potrzebna do nagrzania kulki zestalonej mieszaniny deuteru

i trytu (D-T) o masie 1 mg do temperatury 100 min K wynosita 10'° J,

a istniejace wtedy lasery dawaly w impulsie nanosekundowym (1 ns = 10~ s)
energig rzgdu 0,1 J. Tym niemniej prace Basowa i Dawsona majg charakter
pionierski i dzi$§ juz historyczny; otworzyly one nowa, fantastyczng perspektywe
reahzacjr syntezy termojadrowej za pomoca laserow.

Do osiagnigcia celu wytyczonego przez Basowa i Dawsona brakowalo 11 rzedéw
wielkoéci, co w poréwnaniu z trzema w systemach pulapek magnetycznych
oznacza¢ moglo czekanie wickami na osiggnigcie odpowiedniego poziomu techniki
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W wyniku laczenia si¢ najlzejszych
Jjader w cigisze powstaja tez swobodne
neutrony, zwane neutronami syntezy
(dla odréznienia ich od neutronow
swobodnych powstajacych w efekcie
innych zjawisk). Powstawanie ich
wskazuje, ze zachodzi reakcja

syntezy jadrowej.

Rys. 1

laserowej. Sa jednakZe dziedziny nauki i techniki, ktére pokonujg normalny rozwoj
okresu ,,wiekdéw” w pare lat.

Od czasu pojawienia si¢ prac Basowa i Dawsona praktycznie do 1968 roku,

w literaturze naukowej byto cicho. W 1968 Basow ze wspédlpracownikami oglosit,
2e uzyskali oni za pomocg laseréw temperaturg plazmy rzedu kilkunastu min K

i pierwsze neutrony syntezy. Basow operowal wtedy juz laserem o energii 20 J,

za$ dokladniejsze wyliczenia pokazaly, ze wystarczyloby do osiagniecia syntezy
energii lasera rzedu 107 J. A zatem w przeciagu trzech lat przeskoczono 3 rzedy
wielkosci.

Autor niniejszego artykulu pracowat od 1966/67 r. nad mozliwoécig wstrzeliwania
(metoda klasycznego wybuchu) cigzkich otoczek (o odpowiednio dobranej gestosci)
do plazmy, proponujac wprowadzi¢ impuls laserowy w momencie zbliZzonym do
momentu maksymalnego spreZenia plazmy.

Taki system powodowal znaczne wydtuzenie czasu skupienia plazmy (dzigki
wstepnej kompresji i bezwladnosci otoczki). Energia potrzebna do osiagnigcia
temperatur krytycznych spadta do 10* J, za$ lasery w tym czasie (1969-1970), gdy
prace zostaly opublikowane, dawaly juz 100 J w impulsie nanosekundowym,

A zatem do celu zabraklo trzech rzeddéw wielkosci, za$ 8 rzedéw pokonano

w przeciagu pigciu, szesciu lat. Ale pokonanie ,,estatnich™ rzedéw wielkosci jest
zawsze trudniejsze i nie nalezy oczekiwaé, ze mozna begdzie osiaga¢ dalsze sukcesy
w czasie wynikajacym z ekstrapolacji osiagni¢é okresu ostatniego.

Trzeba tutaj dodaé, ze metoda wstrzeliwanych dodatkowo otoczek, poza pewnymi
komplikacjami natury technicznej, dala réwniez szereg niekorzystnych zjawisk
zwiazanych z promieniowaniem otoczek; jej praktyczna realizacja natrafila na wiele
dodatkowych niewiadomych.

Uczonych ciggle jednakze nurtowata mysl, ze gdyby udalo sie Scisna¢ material
1000 do 10 000 razy, woéwczas przy nagrzewaniu kulki cala materia zdazylaby
przereagowac jadrowo i reakcja stataby si¢ wydajna — oplacalna technicznie.

Ale aby $cisng¢ deuter 10* razy, nalezatloby wytworzy¢ horendalne ci$nienie

10'7 paskali, czyli 102 atm (1 P = 1 N/m? = 10~% atm) w centrum kuli. Dotad
metodami wybuchowymi (kumulacyjnymi) osiagni¢to ci$nienia kilkunastu
bilionéw paskali, czyli kilkunastu miliondw atmosfer, i zaledwie kilkakrotne
sprezenie. A zatem wydawaloby sig, Ze sprawa jest utopijna. Przelom nastgpit
w1972 r,

Trzech autoréow rownolegle: Brueckner oraz Nuckolls i wspolpracownicy w USA,
a takze autor niniejszego artykulu w Polsce, opublikowali tzw. laserowa metode
kompresji plazmy. Na czym ona polega?

Wyobrazmy sobie kulke plazmows (rys. 1) o §rednicy okolo 0,1 cm, nagrzana
impulsami z koncentrycznego ukladu laseréw tak, aby promieniowanie laserowe
wnikalo tylko na nieznaczng gleboko$¢ pod powierzchnie kulki — rzgdu mikrometréw
(nie moZemy tutaj wchodzi¢ w mechanizmy, na bazie ktorych tego typu efekt
mozna uzyskac). Wtedy gwaltownemu nagrzaniu podlega tylko zewngtrzna
warstewka kulki.

Do nagrzania tej warstewki trzeba znacznie mniejszej energii lasera. Zewngtrzna
warstewka podlega gwaltownej ekspansji 1 odrzutowi na zewnatrz (ablacji), oddajac
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potezny impuls $ciskajacy ku centrum kulki. Powstal swego rodzaju silnik
odrzutowy. Laser dalej doprowadza energi¢ do nast¢gpnych warstw dopoty,
dopdki fala uderzeniowa wywolana ci$nieniem odrzucanych warstewek nie dotrze
do centrum kulki, Energi¢ lasera kontroluje si¢ tak, aby narastata w czasie (rys. 2).
Z teorii fal uderzeniowych wiadomo, Ze na froncie fali kompresja nie moze
przekroczyé okre$lonej wartosci (dla naszej plazmy rzedu 4 razy). Wiadomo dalej,
Ze kazda nastgpna fala uderzeniowa o wyzszym ci$nieniu propaguje si¢ szybciej
(D; > D;_,, gdzie D; — predko$é i-tej fali uderzeniowej) i powoduje nastgpna
kompresj¢ plazmy $ci$nigtej przez falg poprzedzajaca (~ 4 razy itd.).
Jezeli profil impulsu laserowego dobraé tak, aby wszystkie fale uderzeniowe
spotkaly si¢ jednocze$nie w centrum kulki, wowczas kompresja w centrum kulki
rzedu 103-10* jest osiggalna za pomocg energii impulsu laserowego rzedu 10* J.
Scislej — energia potrzebna do uzyskania znacznie wigkszego odzysku energii
anizeli wlozona wynosi 10%-10° J, za$ energia potrzebna do pokonania tzw. progu
krytycznego, przy ktérym stosunek energii odzysku do energii wloZonej bedzie
wiekszy niz 1, jest rzedu tylko kilku tysiecy dzuli.
Metoda kompresyjna stanowi przelom w laserowej mikrosyntezie. W latach
1973-1974 zbudowano juz pojedyncze lasery na szkle neodymowym, o energii
1000 J w impulsie nanosekundowym. Podobne wyniki osiagni¢to w roku 1974
w laserach gazowych na CO,.
Pierwsze operuja diugoscia fali 1,06 pm, drugie 10,6 pm. W zwiazku z tym zasady
ich stosowania do mikrosyntezy sa odmienne. Oczywiscie do laserowej syntezy
mozna stosowaé zespoly laseréw (np. prof. Basow osiagnal za pomocg 20 laserdéw
po 100 J energie 2000 J i buduje obecnie uklad na 5000 J). Amerykanie buduja
laser gazowy na 10 000 J. Tak wigc krzywe dostgpnej energii impulsu laserowego
i energii potrzebnej do mikrosyntezy przeciely sig. Masa kulki D-T zredukowata
sie obecnie do rzedu (10~* = 10~%) g. Energia uzyskiwana
z ,,wybuchu” takiej kulki wskutek syntezy termojadrowej
T odpowiada w przyblizeniu energii wyzwolonej z okoto
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‘ kilograma materialu wybuchowego! 100 takich wybuchéw
Ej-minimalna dla odzysku W ciagu sekundy to w procesie ciaglym odpowiednik
‘tze”g'rg??czﬁﬁeg’f'd!’wah elektrowni o mocy przekraczajacej 1 GW!
A Tak wigc w przeciggu 10 lat bariera 11 rzedéw wielkoSci

zostala teoretycznie pokonana. Takiego fantastycznego
postepu chyba nie zna dotad historia nauki. Sytuacje

scharakteryzuje rys. 3. ,,Laserowa droga” do syntezy

jadrowej jest wiegc — jak wykazaly dotychczasowe badania
teoretyczne i do§wiadczalne (jesli chodzi o zagadnienia

podstawowe) — mozliwa i fizycznie realna. Zadaniem

= fizykéw i inzynier6w jest obecnie szczegtowa realizacja
tego programu. Od strony technicznej, a réwniez

5

i fizycznej nalezy pokonacd jeszeze ogrom trudnosci;
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postepy w zakresie pojawiaja si¢ nowe uboczne efekty, ktdére podobnie jak
ﬁ:;ﬁg&b%mﬂﬁh niestabilnosci plazmy w tokomakach moga w decydujacy
sposéb wplynaé na realizacj¢ przedsigwzigcia, Stad

koncowy efekt moze staé si¢ osiagalny w przeciagu kilku
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lat, gdy trudnoéci te nie bgda zasadnicze, moze jednakze
tez znacznie sie oddalié.

Nie podlega jednakze kwestii, Ze metody laserowe zbulwersowaty §wiat i staly sig
jednym z podstawowych konkurentéw w wyscigu do syntezy termojadrowe;.

W latach 1972-1974 pojawito si¢ szereg propozycji mutacji metody nakre§lonej
wyzej; z braku miejsca nie omawiam ich tutaj. Dotad 6 paistw uzyskalo za
pomoca laseréw takie temperatury (rzedu dziesigtek milionéw kelwinéw), iz
zachodzi mikrosynteza termojadrowa, przy ktorej wydzielaja si¢ neutrony syntezy.
Sa to: ZSRR, USA, Francja w pierwszej grupie, w drugiej za§ RFN, Polska

i Japonia. W Polsce eksperyment ten zrealizowano w Wojskowej Akademii
Technicznej. Pierwszy efekt neutronowy mikrosyntezy termojadrowej uzyskali§my
w Polsce w kwietniu 1973 r. Wszystkie efekty syntezy otrzymano przy wigckszym
wkladzie energii laserowej anizeli energia odzysku.

Obecnie, jak juz wspomnialem, idzie o taka eskalacjg¢ procesu, aby odzysk byt
najpierw dodatni, a potem — aby pokrywal wszelkie straty i aby mimo to
przewazal, O to toczy si¢ obecnie batalia.
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Fot.2 Fot. 1

Uklady laserowe i gtowice pomiarowe, na ktérych zrealizowano polski eksperyment
(energia lasera rzedu 40 J), pokazane sa na zdjeciach 1, 21 3.

3. Budowa laseréw o energiach rzedu 10 tys. J jest niezwykle kosztowna, idzie

w miliardy. Trudno bytoby ponieéé tak wielkie koszty w kraju naszej wielkosci.
W zwiazku z tym pracujemy w Polsce nad systemem laser—focus, gdzie focus jest
to koncentrator plazmowy, skupiajacy wstepnie plazme, na kt6ra nastgpnie
dziala si¢ impulsem laserowym. Pozwoli to obniZyé krytyczna warto$¢ impulsu.
Uklad focus pokazany jest na zdjeciach 4 i 5. Zostal zbudowany dla WAT w IBJ.
Niezaleznie od tego, autor niniejszego artykulu opracowat w 1973 r. metode
prekompresji wybuchowej plazmy, poprzedzajacej wstgpnie kompresjg laserowa.
Metoda ta, oparta na specjalnych technikach wybuchowych, za pomoca ktérych
osiagnieto niezwykle wysokie, nieznane dotychczas efekty kompresyjne, pozwala
obnizy¢ krytyczna warto$¢ energii impulsu laserowego kilkakrotnie, tak ze
teoretycznie mikrosynteza jest osiagalna przy poziomie energii impulsu rzedu
1000 J, co lezy juz w granicach naszych mozliwosci. Mozliwosci te poza tym
poteguja si¢ dzigki wspélpracy z ZSRR — z grupa prof. Basowa.

Fot. 5

4. Trudno powiedziet, jak potoczg si¢ losy ,,drogi laserowej”. Stala si¢ ona
jednakze juz dzi$ rewolucyjna. Trudnosci fizycznych i technicznych jest jeszcze
ogrom — dotyczy to w szczegblnosci rozwiazan samych reaktoréw mikrosyntezy.
Gdyby jednak trudnosci te zostaly pokonane, wéwczas skok w rozwoju ludzkosci

Fot. 4 dalby si¢ poréwnaé tylko ze skokiem, jaki spowodowalo odkrycie elektrycznoscei.
7 Oznaczaloby to nie tylko wybawienie czlowieka od wszelkich kryzysow
Szczegdlowe omobwienie zagadnien energetycznych, ale daloby jeszcze mozliwosci sztucznego ksztattowania klimatu,

5%:?%?:&‘;‘:‘%%: ocieplania pél, nowe perspektywy komunikacyjne, w szczeg6lnosci kosmiczne,
mikrosynteza termojadrowa;, ksiazka nowe perspektywy materiatowe, badawcze, slowem — ogromny skok w rozwoju

ta ukaze si¢ w serii ,,Omega”. ludzkoéci. Najblizsze lata winny rozstrzygnaé ten frapujacy problem.



