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Drugie wynalezienie ognia

Synteza termojadrowa pozwala istnie¢ gwiazdom.
Wasnie udato sie postawic wazny krok na drodze
do opanowania tego Zrddta energii.

U géry: fragment instalacji National Ignition Facility w Lawrence Livermore National Laboratory;
obok: ztota tulejka, wewnatrz ktérej przeprowadzono udang fuzje termojadrowa.
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Przemiek BerG

o bylo niezwykle osiggniecie
stynnego kalifornijskiego in-
stytutu naukowego Lawrence
Livermore National Laboratory
(LLNL). Za pomocg urzadzenia badaw-
czego, noszgcego tajemnicza nazwe
National Ignition Facility (w wolnym
ttumaczeniu Narodowa Instalacja Za-
plonu), 192 wigzki poteznego lasera sku-
piono na miliardowy utamek sekundy
we wnetrzu prawie centymetrowego
pojemnika-cylinderka ze ztota, w kté-
rym znajdowala sie mniejsza od ziarna
pieprzu kapsula z mieszaning izotop6éw
wodoru, deuteru i trytu (deuter, oprécz
protonu jak woddr, ma jeszcze w jadrze
neutron, a tryt - dwa neutrony).

Po silnym podgrzaniu i zageszczeniu
tej mieszaniny doszto do reakcji synte-
zy termojadrowej, wwyniku ktérej jadra
izotopéw wodoru polaczyly sie, generu-
jac nastepnie szybkie czgstki alfa (jadra
helu) i neutrony.

Co najwazniejsze — ilo§¢ energii uzy-
skanej w wyniku tej przemiany po raz
pierwszy byla wieksza niz ilo§€ ener-
gii zuzytej na podgrzanie i kompresje
mieszaniny deuteru i trytu w kapsule
(jednak bez uwzglednienia energii nie-
zbednej do dziatania calego urzadze-
nia). Przelomowa préba miata miejsce
we wrzeéniu ub.r., a teraz ogloszono ja
$§wiatu jako news w najwazniejszych
czasopismach naukowych - ,Nature”,
»Science” i ,Physical Review Letters”.

Energia czysta i tania

Synteza termojgdrowa, zwana tez fu-
zjg jadrowg, czyli lgczenie jader lekkich
pierwiastkow — w szczeg6lnosci izoto-
pow wodoru-w wyniku czego powstaja
wysokoenergetyczne czastki (neutro-
ny i czastki alfa w przypadku syntezy
D+T), jest doé¢ dobrze znana. Reakcja
ta jest podstawg istnienia gwiazd.

W ich wnetrzach materia osigga tak
duzg gestosc oraz tak wysoka tempera-
ture, Ze moze zachodzié cykl reakcji syn-
tezy lekkich jader prowadzacy do pro-
dukcji coraz ciezszych jader, azdo zelaza.
Ten proces pozwala gwiazdom istnie¢,
poniewaz gesta i gorgca materia grza-
na w ich wnetrzu produktami reakcji
syntezy utrzymywana jest ciSnieniem
grawitacyjnym warstw zewnetrznych.
Dzieki reakcjom syntezy termojgdrowej
gwiazdy moga wiec trwaé przez miliar-
dy lat i emitowac¢ w przestrzer ogromne
ilosci energii.

Ale fuzja jagdrowa jest tezznana na Zie-
mi, i to od kilkudziesieciu lat, poniewaz
wykorzystuje sie ja w bombach wodo-
rowych (termojadrowych), czyli najsil-
niejszej broni, jaka cztowiek byl w stanie
wytworzy¢ i ktorej, na szczescie, jeszcze
nigdy nie uzyt poza testami. Bomby wo-

dorowe sg znacznie silniejsze od zwy-
ktych bomb atomowych (jadrowych),
w ktérych wykorzystuje sig¢ inng reakcje
jadrowa, a mianowicie taficuchowego
rozszczepienia ciezkich pierwiastkéw.
Chociaz wiec potrafimy wykorzystac
fuzje jadrowg do stworzenia bomby da-
jacej niezwykle silny wybuch, to jednak
nie potrafimy zaprzac tego zjawiska
fizycznego do reakcji kontrolowane;j,
czyli takiej, by proces taczenia jader
byt ciggly i przewidywalny, a przede
wszystkim, by ilo§¢ energii uzyskanej
w syntezie przewyzszalta swoja warto-
§cig energie wlozona wjej zainicjowanie
ipodtrzymywanie.

Kontrolowana synteza termojadrowa
bytaby dla nas zbawienna, poniewaz
raz nazawsze uniezaleznilabyludzkos§é
od probleméw energetycznych. Ujarz-
miona reakcja syntezy to praktycznie
niewyczerpywalne Zrédlo taniej i czy-
stej energii; deuteru mamy tyle, ile dusza
zapragnie (ten trwaly izotop powszech-
nie wystepuje w wodzie morskiej), tryt
mozna uzyska¢ wwyniku bombardowa-
nia jader litu neutronami (lit wystepuje
wduzych iloéciach wskalach), poza tym
catla reakcja produkuje mate iloci od-
padéw radioaktywnych, jest bezpieczna
- o wiele latwiej ja przerwaé niz jadro-
wa reakcje fancuchowa w klasycznych
elektrowniach atomowych — i znacznie
bardziej wydajna.

Problem w tym, Ze wcigz nie potra-
fimy realizowa¢ kontrolowanej reakcji
syntezy z duzg efektywnoscig. Umiemy
inicjowa¢ reakcje termojadrowe w la-
boratoriach, ale ogromnym energe-
tycznym nakladem, ktéry przewyzsza
znacznie energie uzyskana z tej reakcji.
Tymczasem, by tworzy¢ sitownie termo-
jadrowe, proporcje te trzeba odwrécic.
Zadanie to prébuje rozwigzaé wiele in-
stytutéw i o§rodkéw naukowych na ca-
lym Swiecie. S3 to jedne z najdrozszych
i najbardziej zaawansowanych badan
fizycznych w historii. Nie bedzie wcale
przesadg stwierdzenie, Ze opanowanie
syntezy termojgdrowej stanie sig¢ dla
ludzkosci drugim wynalezieniem ognia.

60 lat badan

Po raz pierwszy pomyst, by opano-
wac i wykorzystac nie do cel6w wojsko-
wych reakcje syntezy jadrowej, zrodzit
sie w glowach fizykéw jadrowych pra-
cujgcych w ZSRR w latach 50. ubiegte-
go wieku; byto to juz w okresie udanych
préb konstrukcji bomb wodorowych
w USA i ZSRR. Pionierami tej idei byly
takie fizyczne stawy, jak Igor Tamm
i Andriej Sacharow; opracowali oni na-
wet koncepcje urzadzenia, w ktérym
zjawisko fuzji termojadrowej mozna
by kontrolowaé. To tokamak, czyli ko-
mora w ksztalcie torusa (obwarzanka),
w ktérym deuterowo-trytowa plazma
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(a wigc zjonizowana mieszanina DT)
utrzymywana jest polami magnetycz-
nymi. Pierwotnie zaktadano grzanie tej
plazmy pradem indukowanym przez
gigantyczny transformator. Pola ma-
gnetyczne izolujg plazme od $cianek
toroidalnej komory po to, by sie nie
schtadzata. Uktady tokamak zaczeto
budowa¢ i bada¢ w ZSRR w drugiej po-
towie lat 50.

- Wkrdtce jednak —ttumaczy Jerzy Wo-
towski, profesor w Instytucie Fizyki Pla-
zmy i Laserowej Mikrosyntezy w War-
szawie, gléwnego polskiego osrodka
naukowego zajmujacego sie tymi zagad-
nieniami- okazalo sie, Ze podgrzewanie
plazmy prgdem jest niewystarczajgce
do osiggania i podtrzymywania reakcji
syntezy, dlatego dzisiaj jako glownego
Zrédta grzania w tokamakach uzywa
sig mikrofal i strumieni czgstek obojet-
nych, czyli atomdéw. Tokamakéw jest
wiele na $wiecie, a najwiegkszym obecnie
jest europejski uktad ,JET” dzialajgcy
w Anglii.

Tokamaki sg najwazniejszymi uktla-
dami termojgdrowymi, w ktérych go-
raca plazma jest utrzymywana polami
magnetycznymi. I to t¢ metode obecnie
najbardziej sie rozwija, z nia tez ucze-
ni wigza najwieksze nadzieje. Dlatego
w Cadarache we Francji powstaje pro-
totypowy reaktor fuzyjny o nazwie p-
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P> ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor), budowany wra-
mach wielkiego §wiatowego projektu
tez nazwanego ITER. Budowa bedzie
kosztowala ponad 10 mld euro. Jest
to jedno z najwiekszych przedsiewziec
naukowych i technologicznych §wiata,
poréwnywalne z budowg miedzynaro-
dowej stacji kosmicznej (ISS). ITER ma
by¢ gotowy za kilka lat.

- Zaktada sig, Ze w nim po raz pierw-
szy bedzie mozna, po jakims$ czasie,
przeprowadzic¢ wydajnq reakcje syntezy,
w ktorej uzyskana energia bedzie wieksza
od energii dostarczonej do plazmy-mowi
prof. Wotowski.

Laser zamiast torusa

Poza metoda opanowania syntezy
w putapkach magnetycznych na §wie-
cie realizuje sie wiele eksperymentéw,
w ktérych plazma DT jest §ciskana
do wielkich gestosci i jednoczes$nie
grzana w skali mikro zwykorzystaniem
wielkich laseré6w o ogromnych ener-
giach i mocach. Jest to metoda z iner-
cyjnym (niemagnetycznym) utrzyma-
niem gestej i goracej plazmy. Najwieksza
na$wiecie instalacjg laserowa jest wspo-
mniany uklad National Ignition Facility,
dzialajacy w LLNL w Livermore.

Wielowigzkowy laser o mocy 1,8 me-
gadzuli (0,5 kWh) generuje nanosekun-
dowy impuls promieniowania, ktére
w postaci 192 wigzek jest doprowadza-
ne do wnetrza wspomnianego zlotego
(albo uranowego) cylindra i oddziatujac
z jego wewnetrznymi §ciankami, gene-
ruje miekkie promieniowanie rentge-
nowskie. To promieniowanie ogrze-
wa umieszczona wewnatrz kapsule

Polski wktad do fuzji

arszawski Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy powstat w 1976 1. i

w wyniku wylaczenia z Wojskowej Akademii Technicznej czterech zespotéw _
badawczych i potaczenia ich w samodzietny cywilny instytut. IFPiLM jako jedyny
w Polsce osrodek badawczy od poczatku realizuje badania plazmy i syntezy ter-
mojadrowej. W Instytucie badano fizyke plazmy wytwarzanej laserami i w silno-
pradowych wytadowaniach w ukfadach typu,plasma focus”. Poczatkowo badano
tez wybuchowa kompresje plazmy. W pracach tych wykorzystywano najwigksze
w Polsce lasery impulsowe zbudowane w WAT i w IFPiLM oraz uktady ,plasma fo-
cus”zbudowane w Instytucie Badar Jadrowych w Swierku.
Przetomowym wydarzeniem byto przystapienie Polski do wspélnoty EURATOM
w styczniu 2005 r. W ramach tej wspdlnoty instytut koordynuje prace dotyczace
fuzji z magnetycznym utrzymaniem plazmy w ukfadach tokamak i stellarator. Re-
alizowane sa rézne projekty dotyczace takiej fuzji w ramach szerokiej wspétpracy
europejskiej. Od 2008 r. IFPILM jako jedyny polski instytut uczestniczy w projekcie
HiPER dotyczacym budowy w Europie infrastruktury laserowej do optymalizacji
fuzji laserowej. Badania eksperymentalne w ramach tego projektu realizowane sa
z uzyciem wielkich laseréw we Francji, Anglii i Czechach.

S

z mieszaning deuteru i trytu. Sztuka
jest rtbwnomierne ogrzanie i nastepnie
kompresja tej kapsuty; jesli bowiem
nier6wnosci w ogrzewaniu sg ledwie
kilkuprocentowe, nie dojdzie do reakcji
syntezy termojadrowe;j.

Laserowa instalacja LMJ, podobna
do tej dzialajacej w Kalifornii, powstaje
w Bordeaux we Francji. Bedzie urucho-
miona za dwa-trzy lata. Inng metode
laserowej syntezy, zwana direct drive,
Amerykanie stosuja w duzej instalacji
w Rochester. Tam wiazki poteznego la-
sera sg kierowane bardzo ré6wnomier-
nie bezposrednio na kapsutle z plazmg
deuterowo-trytowa.

Co ciekawe, technologie te stworzono
dla potrzeb militarnych. Gdy na §wiecie
powstaly silne ruchy sprzeciwiajgce sie

- przeprowadzaniu prébnych wybuchéw

jadrowych i termojadrowych na Zie-
mi, Amerykanie i Francuzi postanowi-
li stworzy¢ instalacje laserowe, ktére
umozliwiaja badanie mikrowybuchéw
termojadrowych w skali mikro. Choé
zachodza w tak matej skali, ich fizyka
jest taka sama jak przy wybuchu bomby
wodorowej. Do dzisiaj zresztg znaczna
cze$C prac przy na instalacjach w Liver-
more i Bordeaux ma charakter wojskowy. -
Tylko cze$¢ badari jest prowadzona dla
celéw cywilnych, zwigzanych z opano-
waniem syntezy jako przysztego Zré-
dla energii.

Kto pierwszy

W Europie przez wiele lat nie prowa-
dzono badan mikrosyntezy laserowej
na szeroka skale, poniewaz badania
te kojarzono jednoznacznie z celami
militarnymi. Dopiero wlatach 90. XXw.,
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w laboratoriach europejskich przysta-
piono do badania kilku nowych metod
syntezy laserowej, ktére nie wymagajq
zastosowania tak silnych laseréw jak
NIF i maja za cel wylacznie badania
ukierunkowane na opracowanie no-
wych Zrédel energii. Okazalo sie, ze la-
ser wcale nie musi mie¢ mocy megadzuli
i bardzo wielu wigzek, by doprowadzic
do efektywnej syntezy.

— Pierwszq takq metodaq jest ,fast igni-
tion”, czyli zaplon szybki - wyjasnia
prof. Woltowski. — Gtéwny laser stuzy
do wstepnego zageszczenia plazmy,
po czym nastepuje uderzenie impulsem
drugiego lasera. Ten drugi impuls, nie-
zwykle krétki i intensywny, wywotuje
strumieri gorgcych elektrondéw o ogrom-
nej energii, ktore inicjujq synteze w za-
geszczonej plazmie deuterowo-[rytoivej,

Jeszcze inne podejscie polega na od-
powiednim uksztattowaniu impulsu
laserowego. Impuls wstepnie zageszcza
ipodgrzewazawarto$¢ kapsuty, po czym.
przybiera forme piku energetycznego,
ktéry doprowadza do generacji dodatko-
wej silnej fali uderzeniowej powodujacej
zaplon termojadrowy. Metoda ta nosi
nazwe ,shock ignition”.

Te nowe rozwiagzania statly si¢ pod-
stawg europejskiego programu mikro-
syntezy laserowej, o nazwie ,HiPER”
(European High Power laser Energy
Research Facility), kt6ry jest obecnie
w fazie przygotowan. Koordynatorem
tych prac jest Wielka Brytania. W Pol-
sce prace w ramach projektu HiPER sga
realizowane w Instytucie Fizyki Plazmy
iLaserowej Mikrosyntezy.

Badacze amerykariscy z LLNL zdotali
istotnie poprawi¢ wydajnos¢ syntezyla-
serowej w urzadzeniu National Ignition
Facility i osiagneli dodatni bilans ener-
getyczny. W reakcji syntezy uwalniato
sie tyle energii, ile potrzeba do rozswie-
tlenia na sekunde stu kilkudziesieciu
zaréwek o mocy 100 W. To sporo, jed-
nak do celu wcigz droga daleka. Ener-
gia potrzebna przez miliardowa cze$é
sekundy do wygenerowania impulsu
laserowego w tym eksperymencie wy-
nosita bowiem az 1,8 mln dzuli (czyli
tyle, ile 18 tys. Zar6wek 100 W zuzyloby
w ciggu sekundy), a wigc nieporéwny-
walnie wiecej, niz udalo sie uzyskac

i z reakcji syntezy.

Mimo to osiggniecie z Livermore

| uznaje sie za bardzo wazne. Jest to krok

milowy w badaniach laserowej mikro-

| syntezy. Obecnie badania nad opano-

waniem kontrolowanej syntezy ter-
mojadrowej idag wieloma §ciezkami
i marzenie o uzyskaniu energii fuzji
efektywnie zamienianej w energie elek-
tryczng prawdopodobnie zisci sie za ja-
ki§ czas w prototypowym reaktorze-to-
kamaku ITER. .
Przemex Bere




