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Tak sie z angielska(pinch) nazywa
zjawisko skurczu plazmy, polegajace
na zwezaniu sie obszaru wyladowania
elektrycznego, w wyniku czego tworzy
sie swego rodzaju sznur plazmowy
(wskutek takiego samosciskania sie
plazmy wzrastaja jej gestosc, cisnienie
i temperatura). Zjawisko warunkuja
efekty magnetodynamiczne. Modelowo
mozna je wyjasnic po prostu
rozwazajac oddzialywanie
magnetyczne miedzy przewodnikami
w kablu, przez które plynie prad
elektryczny w tym samym kierunku.

l. Od 25 lat trwaja fascynujace zmagania fizyków i inzynierów z problemem
syntezy jadrowej. Jak wiadomo, przy rozszczepianiu ciezkich jader (uran, pluton)
oraz przy laczeniu lekkich jader (wodór, deuter, tryt, lit itd.) nastepuje znaczne
wydzielanie energii jadrowej.
O ile rozszczepienie bazuje na surowcach drogich, rzadkich, o tyle synteza
jadrowa, która jestnota bene energetycznie wydajniejsza, bazuje na surowcach
powszechnie dostepnych. Rozszczepieniu towarzysza szkodliwe promieniowania,
synteza jest pod tym wzgledem procesem na ogól czystym. Jest jednak znacznie
trudniejsza do urzeczywistnienia.
W latach piecdziesiatych, gdy Anglicy dokonali pierwszych eksperymentów
zpinczem, wydawalo sie, ze cel jest tuz, tuz. Potem okazalo sie, ze sznur plazmowy,
wytwarzany przy znacznych wyladowaniach pradowych prowadzacych do sciskania
i wysokotemperaturowego nagrzewania plazmy, jest niestabilny - rozlatuje sie.
I efekt syntezy na tej drodze jest dotychczas nieosiagalny.
Przez 20 lat budowano mozolnie coraz to wieksze systemy, bazujace na róznych
pulapkach magnetycznych, utrzymujacych nagrzana plazme w stanie skupienia. Do
najbardziej udanych w tym wzgledzie nalezy rodzina radzieckich "tokomaków",
opracowanych pod kierunkiem wybitnego fizyka radzieckiego Lwa Arcymowicza.
Na przeszkodzie do osiagniecia celu ostatecznego stanely i tutaj problemy
stabilnosci plazmy.
Podstawowym kryterium osiagniecia progu syntezy jest tzw. kryterium Lawsona:

m: ~ 1014(s/cm3),

gdzie n oznacza liczbe czastek wcm3 plazmy, aT - 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 rzedów
wielkosci dla realizacji tego kryterium (1000 razy za malo). Przez 20 lat posunieto
sie naprzód o ponad 1,5 rzedu wielkosci. Dzis do spelnienia tego kryterium brak
jeszcze kilkadziesiatkrotnego zwiekszenia gestosci plazmy i czasu jej utrzymania
.w stanie skupienia.
2. Dokladnie 10 lat temu dwóch uczonych, niezaleznie, mianowicie Basow
(laureat nagrody Nobla) w ZSRR i Dawson w USA, zwrócilo uwage na mozliwosc
wykorzystania laserów do nagrzewania plazmy w bardzo krótkich okresach czasu,
wykorzystujac fakt, ze impulsem laserowym mozna dzialac na zestalona mieszanine
deuteru i trytu o gestoscin ~ 5' 1022 cm-3, co prowadzi do zadania, byT bylo
rzedu zaledwie 2· 1O-9s. Wtedy czynnikiem utrzymujacym plazme w stanie
skupienia bylaby bezwladnosc czastek - po prostu w tak krótkim czasie, mimo
ogromnych temperatur i cisnien, plazma nie zdazylaby sie rozleciec przed zajsciem
w niej reakcji termojadrowej.
Idea Basowa i Dawsona miala w 1964 roku charakter idei ogólnej, nie wchodzacej
szczególowo w mechanizmy mozliwosci realizacji tego procesu zarówno od strony
fizycznej, jak i technicznej. Pózniej okazalo sie, ze droga, o której poczatkowo
mysleli obaj uczeni, jest praktycznie nie w pelni realna.
Po prostu dlatego, ze przy gestoscin = 5, 1022 cm-3 i czasie rzedu 2·10-9 s tylko
w znikomej czesci kulki (o masie rzedu miligrama) zdazy zajsc reakcja syntezy,
czas reakcji termojadrowej jest bowiem ponad 1000 razy dluzszy. W efekcie nie
odzyskalibysmy energii wlozonej do nagrzania takiej kulki do temperatury syntezy,
tj. okolo 100 mln K.
Czas ten stalby sie wystarczajacy, gdyby np. udalo sie przedtem scisnac kulke
zmniejszajac jej objetosc ponad 1000 razy (ze wzrostem gestosci zwieksza sie
predkosc 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 mln K wynosila1010J,
a istniejace wtedy lasery dawaly w impulsie nanosekundowym (1 ns= 10-9 s)
energie rzedu 0,1 J. Tym niemniej prace Basowa i Dawsona maja charakter
pionierski i dzis juz historyczny; otworzyly one nowa, fantastyczna perspektywe
realizacji syntezy termojadrowej za pomoca laserów.
Do osiagniecia celu wytyczonego przez Basowa i Dawsona brakowalo 11 rzedów
wielkosci, co w porównaniu z trzema w systemach pulapek magnetycznych
oznaczac moglo czekanie wiekami na osiagniecie odpowiedniego poziomu techniki
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W wyniku laczenia sie naj lzejszych
jader w ciezsze powstaja tez swobodne
neutrony, zwane neutronami syntezy
(dla odróznienia ich od neutronów
swobodnych powstajacych w efekcie
innych zjawisk). Powstawanie ich
wskazuje, ze zachodzi reakcja
syntezy jadrowej.

laserowej. Sa jednakze dziedziny nauki i techniki, które pokonuja normalny rozwój
okresu "wieków" w pare lat.
Od czasu pojawienia sie prac Basowa i Dawsona praktycznie do 1968 roku,
w literaturze naukowej bylo cicho. W 1968 Basow ze wspólpracownikami oglosil,
ze uzyskali oni za pomoca laserów temperature plazmy rzedu kilkunastu mln K
i pierwsze neutrony syntezy. Basow operowal wtedy juz laserem o energii 20J,
zas dokladniejsze wyliczenia pokazaly, ze wystarczyloby do osiagniecia syntezy
energii lasera rzedu 109J. A zatem w przeciagu trzech lat przeskoczono 3 rzedy
wielkosci.

Autor niniejszego artykulu pracowal od 1966/67 r. nad mozliwoscia wstrzeliwania
(metoda klasycznego wybuchu) ciezkich otoczek (o odpowiednio'dobranej gestosci)
do plazmy, proponujac wprowadzic impuls laserowy w momencie zblizonym do
momentu maksymalnego sprezenia plazmy.

Taki system powodowal znaczne wydluzenie czasu skupienia plazmy (dzieki
wstepnej kompresji i bezwladnosci otoczki). Energia potrzebna do osiagniecia
temperatur krytycznych spadla do lOSJ, zas lasery w tym czasie (1969-1970), gdy
prace zostaly opublikowane, dawaly juz 100J w impulsie nanosekundowym.
A zatem do celu zabraklo trzech rzedów wielkosci, zas 8 rzedów pokonano
w przeciagu pieciu, szesciu lat. Ale pokonanie "estatnich" rzedów wielkosci jest
zawsze trudniejsze i nie nalezy oczekiwac, ze mozna bedzie osiagac dalsze sukcesy
w czasie wynikajacym z ekstrapolacji osiagniec okresu ostatniego.
Trzeba tutaj dodac, ze metoda wstrzeliwanych dodatkowo otoczek, poza pewnymi
komplikacjami natury technicznej, dala równiez szereg niekorzystnych zjawisk
zwiazanych z promieniowaniem otoczek; jej praktyczna realizacja natrafila na wiele
dodatkowych niewiadomych.

Uczonych ciagle jednakze nurtowala mysl, ze gdyby udalo sie scisnac material
1000 do 10000 razy, wówczas przy nagrzewaniu kulki cala materia zdazylaby
przereagowac jadrowo i reakcja stalaby sie wydajna - oplacalna technicznie.
Ale aby scisnac deuter 104 razy, nalezaloby wytworzyc horendalne cisnienie
1017 paskali, czyli 1012 atm (l P= l N/m2 ~ lO-s atm) w centrum kuli. Dotad
metodami wybuchowymi (kumulacyjnymi) osiagnieto cisnienia kilkunastu
bilionów paskali, czyli kilkunastu milionów atmosfer, i zaledwie kilkakrotne
sprezenie. A zatem wydawaloby sie, ze sprawa jest utopijna. Przelom nastapil
w 1972 r.

Trzech autorów równolegle: Brueckner oraz NuckoIls i wspólpracownicy w USA,
a takze autor niniejszego artykulu w Polsce, opublikowali tzw. laserowa metode
kompresji plazmy. Na czym ona polega?
Wyobrazmy sobie kulke plazmowa (rys. 1) o srednicy okolo 0,1 cm, nagrzana
impulsami z koncentrycznego ukladu laserów tak, aby promieniowanie laserowe
wnikalo tylko na nieznaczna glebokosc pod powierzchnie kulki - rzedu mikrometrów
(nie mozemy tutaj wchodzic w mechanizmy, na bazie których tego typu efekt
mozna uzyskac). Wtedy gwaltownemu nagrzaniu podlega tylko zewnetrzna
warstewka kulki.
Do nagrzania tej warstewki trzeba znacznie mniejszej energii lasera. Zewnetrzna
warstewka podlega gwaltownej ekspansji i odrzutowi na zewnatrz (ablacji), oddajac
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potetny impuls sciskajacy ku centrum kulki. Powstal swego rodzaju silnik
odrzutowy. Laser dalej doprowadza energie do nastepnych warstw dopóty,
dopóki fala uderzeniowa wywolana cisnieniem odrzucanych warstewek nie dotrze
do centrum kulki. Energie lasera kontroluje sie tak, aby narastala w czasie (rys. 2).
Z teorii fal uderzeniowych wiadomo, te na froncie fali kompresja nie moze
przekroczyc okreslonej wartosci (dla naszej plazmy rzedu 4 razy). Wiadomo dalej,
ze kazda nastepna fala uderzeniowa o wyzszym cisnieniu propaguje sie szybciej
(Di > Di-1, gdzie Di - predkosc i-tej fali uderzeniowej) i powoduje nastepna
kompresje plazmy scisnietej przez fale poprzedzajaca ('" 4 razy itd.).
Jezeli profil impulsu laserowego dobrac tak, aby wszystkie fale uderzeniowe
spotkaly sie jednoczesnie w centrum kulki, wówczas kompresja w centrum kulki
rzedu 103-104 jest osiagalna za pomoca energii impulsu laserowego rzedu 104 J.
Scislej - energia potrzebna do uzyskania znacznie wiekszego odzysku energii
anizeli wlozona wynosi 104-105 J, zas energia potrzebna do pokonania tzw. progu
krytycznego, przy którym stosunek energii odzysku do energii wlozonej bedzie
wiekszy nit 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 osiagnieto w roku 1974
w laserach gazowych naCO2•

Pierwsze operuja dlugoscia fali 1,06 {Jom,drugie 10,6 {Jom.W zwiazku z tym zasady
ich stosowania do mikrosyntezy sa odmienne. Oczywiscie do laserowej syntezy
mozna stosowac zespoly laserów (np. prof. Basow osiagnal za pomoca 20 laserów
po 100 J energie 2000 J i buduje obecnie uklad na 5000 J). Amerykanie buduja
laser gazowy na 10000 J. Tak wiec krzywe dostepnej energii impulsu laserowego
i energii potrzebnej do mikrosyntezy przeciely sie. Masa kulki D-T zredukowala

sie obecnie do rzedu(10-4 ..:..10-5)g. Energia uzyskiwana
z "wybuchu" takiej kulki wskutek syntezy termojadrowej
odpowiada w przyblizeniu energii wyzwolonej z okolo
kilograma materialu wybuchowego! 100 takich wybuchów

odzysku w ciagu sekundy to w procesie ciaglym odpowiednik
dywan elektrowni o mocy przekraczajacej l GW!

Tak wiec w przeciagu 10 .lat bariera 11 rzedów wielkosci
zostala teoretycznie pokonana. Takiego fantastycznego
postepu chyba nie zna dotad historia nauki. Sytuacje
scharakteryzuje rys. 3. "Laserowa droga" do syntezy
jadrowej jest wiec - jak wykazaly dotychczasowe badania
teoretyczne i doswiadczalne (jesli chodzi o zagadnienia
podstawowe) - mozliwa i fizycznie realna. Zadaniem
fizyków i inzynierów jest obecnie szczególowa realizacja
tego programu. Od strony technicznej, a równiez
i fizycznej nalezy pokonac jeszcze ogrom trudnosci;
pojawiaja sie nowe uboczne efekty, które podobnie jak
niestabilnosci plazmy w tokomakach moga w decydujacy
sposób wplynac na realizacje przedsiewziecia. Stad
koncowy efekt moze stac sie osiagalny w przeciagu kilku
lat, gdy trudnosci te nie beda zasadnicze, moze jednakze
tez znacznie sie oddalic.

Nie podlega jednakze kwestii, ze metody laserowe zbulwersowaly swiat i staly sie
jednym z podstawowych konkurentów w wyscigu do syntezy termojadrowej.
W latach 1972-1974 pojawilo sie szereg propozycji mutacji metody nakreslonej
wyzej; z braku miejsca nie omawiam ich tutaj. Dotad 6 panstw uzyskalo za
pomoca laserów takie temperatury (rzedu dziesiatek milionów kelwinów), iz
zachodzi mikrosynteza termojadrowa, przy której wydzielaja sie neutrony syntezy.
Sa to: ZSRR, USA, Francja w pierwszej grupie, w drugiej zas RFN, Polska
i Japonia. W Polsce eksperyment ten zrealizowano w Wojskowej Akademii
Technicznej. Pierwszy efekt neutronowy mikrosyntezy termojadrowej uzyskalismy
w Polsce w kwietniu 1973 r. Wszystkie efekty syntezy otrzymano przy wiekszym
wkladzie energii laserowej anizeli energia odzysku.
Obecnie, jak juz wspomnialem, idzie o taka eskalacje procesu, aby odzysk byl
najpierw dodatni, a potem - aby pokrywal wszelkie straty i aby mimo to
przewazal. O to toczy sie obecnie batalia.
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Fot.2
Fot. l

Fot.3

Fot.4

Szczególowe omówienie zagadnien
przedstawionych w artykule znajdzie
Czytelnik w ksiazce autoraLaserowa
mikrosynteza termojadrowa; ksiazka
ta ukaze sie w serii ••Omega".

Uklady laserowe i glowice pomiarowe, na których zrealizowano polski eksperyment
(energia lasera rzedu 40 1), pokazane sa na zdjeciach1,2 i 3.
3. Budowa laserów o energiach rzedu 10 tys. J jest niezwykle kosztowna, idzie
w miliardy. Trudno byloby poniesc 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 która nastepnie
dziala sie impulsem laserowym. Pozwoli to obnizyc krytyczna wartosc impulsu.
Uklad focus pokazany jest na zdjeciach 4 i 5. Zostal zbudowany dla WAT w IBJ.
Niezaleznie od tego, autor niniejszego artykulu opracowal w 1973 r. metode
prekompresji wybuchowej plazmy, poprzedzajacej wstepnie kompresje laserowa·
Metoda ta, oparta na specjalnych technikach wybuchowych, za pomoca których
osiagnieto niezwykle wysokie, nieznane dotychczas efekty kompresyjne, pozwala
obnizyc krytyczna wartosc energii impulsu laserowego kilkakrotnie, tak ze
teoretycznie mikro synteza jest osiagalna przy poziomie energii impulsu rzedu
1000 J, co lezy juz w granicach naszych mozliwosci. Mozliwosci te poza tym
poteguja sie dzieki wspólpracy z ZSRR - z grupa prof. Basowa.

Fot. 5

4. Trudno powiedziec, jak potocza sie losy "drogi laserowej". Stala sie ona
jednakze juz dzis rewolucyjna. Trudnosci fizycznych i technicznych jest jeszcze
ogrom - dotyczy to w szczególnosci rozwiazan samych reaktorów mikro syntezy.
Gdyby jednak trudnosci te zostaly pokonane, wówczas skok w rozwoju ludzkosci
dalby sie porównac tylko ze skokiem, jaki spowodowalo odkrycie elektrycznosci.
Oznaczaloby to nie tylko wybawienie czlowieka od wszelkich kryzysów
energetycznych, ale daloby jeszcze mozliwosci sztucznego ksztaltowania klimatu,
ocieplania pól, nowe perspektywy komunikacyjne, w szczególnosci kosmiczne,
nowe perspektywy materialowe, badawcze, slowem - ogromny skok w rozwoju
ludzkosci. Najbli~ze lata winny rozstrzygnac ten frapujacy problem.
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