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Kolejne fazy tworzenia SIe ogniska
plazmowego (widok wzdluz osi
urzadzenia), odpowiadajace
róznym chwilom (szybkosc robienia
zdjec 2 mln. kadrów/s)

Wielka intuicje mieli nasi przodkowie sprowadzajac caly swiat materialny do
czterech zywiolów: ziemi, wody, powietrza i ognia. Po uplywie kilkudziesieciu
wieków klasyfikacja ta nie stracila nic ze swej aktualnosci. W zywiolach tych nie
trudno przeciez jest doszukac sie czterech podstawowych stanów materii-
stalego, cieklego, lotnego i ... plazmy. Wiemy, ze zmiana fazy wiaze sie
z przekazywaniem ciepla, a w rezultacie - ze zmiana temperatury osrodka.
W obszarze temperatur najwyzszych podstawowa cegielka materii, jaka jest atom,
ulega rozbiciu, a jego skladniki - ujemnie naladowane elektrony i niosace
dodatni ladunek jadra atomowe - tworza luzne zbiorowisko, które nazywamy
plazma. W odróznieniu od fazy skondensowanej, w której zbiorowisko narzuca
pewne normy jednostce (ruch kazdego elektronu w krysztale jest skorelowany
z ruchem pozostalych elektronów), w plazmie panuje calkowita "anarchia".
Stad wlasnie wywodza sie trudnosci eksperymentów plazmowych,
eksperymentów, które maja doprowadzic do wyzwolenia energii w kontrolowanej
reakcji termojadrowej. Synteza termojadrowa, tzn. proces spalania paliwa
termojadrowego, moze zachodzic dopiero przy temperaturze wielu milionów
kelwinów, a wiec dopiero wtedy, kiedy energie kinetyczne jader sa wystarczajaco
duze, aby jadra mogly pokonac bariere kulombowskiego odpychania. Nadanie
czastkom plazmy odpowiednio wielkich energii (ogrzanie plazmy do odpowiednio
wysokiej temperatury) jest naczelnym problemem eksperymentów termojadrowych.
Drugim kapitalnym zagadnieniem eksperymentów termojadrowych jest
wytworzenie plazmy o odpowiednio duzej gestosci. Juz kilka lat temu narodzila
sie w Zakladzie Fizyki Plazmy Wysokotemperaturowej Instytutu Badan Jadrowych
oryginalna koncepcja rozwiazania obu tych problemów naraz, w urzadzeniu
wytwarzajacym radialnie zbiezny strumien plazmy. Jak widac na zamieszczonych
rysunkach, koncepcja urzadzenia jest bardzo prosta, mozna by rzec - trywialna.
Eksperymentalna realizacja tej tak prostej koncepcji napotkala niemale trudnosci.
Zmuszenie "krnabrnych" indywiduów plazmy do uporzadkowanego radialnego
ruchu nie bylo latwe. Aby wymusic wlasciwy ruch czastek plazmy, wynikajacy
z przeplywu pradu miedzy elektrodami, nalezalo przede wszystkim zbudowac
nadzwyczaj silne zródla energii elektrycznej. Dla uzyskania pozadanego efektu
niezbedne okazaly sie moce chwilowe przekraczajace dziesiatki milionów
megawatów (natezenie pradu siega miliona amperów). Wreszcie po kilku latach
zmagan trud zostal nagrodzony ..
Jak widac na zamieszczonych obok zdjeciach, wykonanych ultraszybka kamera
fotograficzna, udalo sie wytworzyc ognisko gestej plazmy. Oczywiscie, informacje
uzyskane na tej drodze, poza stwierdzeniem wystepowania efektu i poza
charakterystyka pewnych ogólnych wlasnosci wytwarzanej plazmy, sa
niewystarczajace dla rozszyfrowania caloksztaltu zachodzacych zjawisk. Aby
okreslic blizej wlasnosci ogniska plazmowego, trzeba uciekac sie do innych metod
pomiarowych

elektrody siatkowe
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Rys. 2. Urzadzenie do wytwarzania gesteji goracej plazmy.
skonstruowane w Zakladzie Fizyki Plazmy
Wysokotemperaturowej IBJ. Jony przyspieszone radialnie
w polu elektrycznym Er. przechodzac przez wewnetr7,J1a
elektrode siatkowa, warunkuja powstanie ogniska
plazmowego na osi.
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Rys. I. Powszechnie stosowanym sposobem uzyskania gestej
i goracej plazmy jest samosciskanie sie sznura plazmowego
przewodzacego prad (sila samosciskania sie jest
proporcjonalna do kwadratu natezenia pradu i odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu promienia sznuraFjc ~ (IJr)2)
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Fotografic ogni,ka plazmo\\Cgl\

w s.wietle promieniowania
rentgenowskiego. Oprócz
promieniowania rentgenowskiego,
pochodzacego z obloku plazmowego
Iw poblizu osi urzadzenia), widoczne
jcst promicniowanie pochodzace
z bombardowania elektronami
r.ewnetrznej elektrody siatkowej
wykonanej z pretów rozmieszczonych
lak, ze tworza powierzchnie
~ylindryczna (fotografie
róznia sie gruboscia filtra
aluminiowego, co pozwolilo
oszacowac temperature plazmy na
okolo 2·-3 mln. kelwinów)

Ciezkie jony

I tak. bezposrednim wskaznikiem duzej energii elektronów (wysokiej temperatury
elektronowej) jest obecnosc promieniowania rentgenowskiego. Istotnie, owinieta
w metalowe folie róznej grubosci (dla oceny twardosci promieniowania
rentgenowskiego, a w konsekwencji - energii elektronów) blona fotograficzna
ulegla zaczernieniu. Z analizy stopnia zaczernienia wynikalo, ze temperatury
elektronowe ksztaltuja sie na poziomie kilku milionów kelwinów. Naswietlajac
blone fotograficzna poprzez malenki otworek wykonany w znajdujacej sie
w pewnej odleglosci oslonie olowianej (fotografia metod1.'amera obscura)mozna
bylo uzyskac obraz plazmy w swietle promieniowania rentgenowskiego (patrz
zdjecie obok). Korzystajac z ukladów scyntylacyjnych z fotopowielaczami mozna
bylo dowiedziec sie o zmianach temperatury elektronowej w czasie.
Pl' zy szybko zachodzacych procesach - a z takimi mamy do czynienia, gdyz cale
zjawisko trwa milionowe cz~sci sekundy --- nieodzowne jest wykonanie innego
typu pomiarów dla okreslenia temperatury jonowej. Aby wnioskowac
o temperaturze jonów, obserwowano poszerzenie doplerowskie linii widmowych.
Pomiary te wskazywaly, ze temperatura jonów jest rzedu wielu milionów kelwinów.
Obserwacje spektroskopowe pozwolily zorientowac sie w wielkosci innego waznego
parametru, jakim jest gestosc plazmy. Otóz przy duzych gestosciach plazmy
w poszerzeniu linii widmowych Zaczyna odgrywac role inne zjawisko, tzw. zjawisko
Starka. Dokladna analiza konturów linii widmowych wskazywala na znaczny
stopien radialnej kumulacji (blisko stukrotny) i tworzenie sie ogniska
plazmowego o gestosci ~1017 czastekjcm3•
Dla precyzyjnego okreslenia przestrzennych rozkladów gestosci plazmy niezmiernie
uzyteczna jest interferometria laserowa i sondowanie plazmy wiazkami atomowymi.
Dla pelnego rozpoznania procesów zachodzacych w plazmie korzystamy z calej
gamy jeszcze innych metod diagnostycznych. Powszechnie stosowane sa sondy
Langmuira, sondy' magnetyczne, interferometria mikrofalowa, spektroskopia _
rentgenowska, analiza promieniowania jadrowego (pomiary neutronowe).
Generalnie rzecz biorac, technika pomiaru parametrów plazmy jest
skomplikowana, a zarazem nadzwyczaj interesujaca. Kazda z przytoczonych
metod warta jest poswiecenia jej specjalnego artykulu. Do niektórych z nich, jak
tez i innych prac prowadzonych w Zakladzie - takich, jak na przyklad
wytwarzanie supergestej plazmy w eksperymenciePlasma Focusczy utrzymywanie
plazmy w pulapkach magnetycznych - powrócimy jeszcze na lamach «Delty».
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Terminem "ciezkie jony" przyjeto nazywac zjonizowane atomy pierwiastków
ciezszych od helu (a wiec o liczbie atomowejZ > 2), przyspieszane do
stosunkowo wysokich energii; atomy te wykorzystuje sie do bombardowania
jader atomowych. Popularnie stosowana nazwa "reakcje z ciezkimi jonami"
oznacza wiec reakcje pomiedzy wielonukleonowymi ukladami bedacymi jadrami
atomów.

Poczatek kariery ciezkich jonów datuje sie na przelomie lat piecdziesiatych
i szescdziesiatych. Skonstruowano wówczas pierwsze akceleratory wielokrotnie
zjonizowanych atomów - w ZSRR (Dubna ) i USA (Berkeley). Potrzeba
przyspieszania pocisków ciezszych od 4He wynikla w zwiazku z próbami sztucznego
wytworzenia nie istniejacych w stanie naturalnym pierwiastków o liczbach
atomowych 2 > 92 (zwanych pierwiastkami transuranowymi). Co prawda
ekstrakcja chemiczna produktów reakcji wielokrotnego wychwytu neutronów
w reaktorach oraz w podziemnych wybuchach jadrowych umozliwia
wyprodukowanie kilku kolejnych pierwiastków transuranowych, dalszy jednakze
postep ta droga jest niemozliwy. Pierwiastki o liczbach atomowychZ > lOO
mozna wytworzyc jedynie w reakcjach z ciezkimi jonami. Bombardujac jadro
X(A1, Zl) (o liczbie masowej Al i posiadajace ZI protonów) pociskiem Y(A2, Z2)
mozemy doprowadzic do fuzji obu jader, wytwarzajac tym samym produkt
P(A, +A2, ZI +22), Tak ut\"orzone jadro jest silnie wzbudzone. Przechodzac do
stanu podstawowego, wzbudzone jadro emituje glównie neutrony i kwantyy.
Jezeli uniknie ono konkurencyjnego procesu rozszczepiania ze stanów
wzbudzonych, to osiagnie w kOlku stan podstawowy jadraT(A, Z), którego
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