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WSTEP

Dziatalnos¢ cztowieka zawsze determinowana byta przez chec¢ zaspokojenia konkretnej potrzeby.
Powiedzenie "potrzeba matka wynalazkéw" potwierdza tylko te teze. Nie inaczej jest w przypadku
energetyki. Juz od najdawniejszych czaséw chec¢ ekspansji cztowieka wymagata zapewnienia zasobdéw
energetycznych. W zamierzchtych czasach przejawiato sie to w opanowaniu umiejetnosci
postugiwania sie ogniem, a wspodtczesnie poprzez korzystanie z energetyki weglowej czy elektrowni
jadrowych jak np. budowana w Flamanville (Francja) o mocy 1,6 GW.

W obliczu duzej niecheci spotecznej do klasycznej energetyki weglowej, spowodowanej gtéwnie
emisjg tlenkéw siarki i wegla podczas procesu spalania, oraz wysoce niewystarczajgcej sprawnosci
urzadzen wytwarzajgcych energie z tzw. proceséw "odnawialnych", zastosowanie energetyki
jadrowej wydaje sie byc¢ interesujgcym rozwigzaniem.

Jedynym procesem natury jadrowej, z ktérego cztowiek potrafi w sposéb kontrolowany
i jednoczesnie nie przynoszacy strat czerpac energie jest rozszczepienie ciezkich jgder. Niestety
reakcje rozpadu wykorzystywane przez ludzkosé generujg tzw. "odpady promieniotwdrcze" sg to
produkty reakcji rozpadu, ktére nie nadajg sie do celéw energetycznych, a jednoczesnie sg wysoce
promieniotwdrcze. Dodatkowg wadg stosowania tej metody jest niska dostepnosc¢ paliwa jadrowego,
ktéra jest uwarunkowana przez potozenie i relacje dyplomatyczne danego panstwa z krajami
posiadajgcymi takie ztoza.

W obliczu szeregu problemoéw przy produkcji tzw. "energii atomowe;j" interesujgca wydaje sie by¢
koncepcja stojgca niejako w opozycji do rozpadu czyli synteza lekkich jader.

llos¢, a w szczegdlnosci sposdb wytwarzania przez dane panstwo energii jest wskaznikiem jego
zamoznosci i zaawansowania technologicznego. Naktady na rozwdj energetyki termojadrowej siegajg
miliardéw dolaréw i mogg sobie na nie pozwoli¢ tylko panistwa uznane za "mocarstwa"
lub stowarzyszenia wielu panstw jak przy projekcie ITER.

Energia to nie tylko elektryczno$¢ dostarczana do naszych domodw, energia to réwniez sita
w rozumieniu militarnym. Mam na mysli nie tylko naped do pojazdéw morskich i lgdowych oraz
statkdéw kosmicznych, ale réwniez réznego rodzaju $rodkéw zagtady - np. bomby. Zastosowanie
bomby atomowej przez USA niemal od razu zakonczyto wojne z Japonig. Do dnia dzisiejszego tylko
nieliczne panstwa mogg sie poszczyci¢ potencjatem nuklearnym, ktéry chyba mozna kontrowersyjnie
nazwac gwarantem bezpieczenstwa w czasie "zimnej wojny".

Niniejsza praca traktuje o inercyjnej syntezie termojadrowej. Na poczatku opisze warunki, w jakich
zachodzi synteza lekkich jgder. W dalszej czeSci szerzej przedstawie synteze przeprowadzong
za pomocy lasera duzej mocy. Nastepnie przedstawie niekontrolowang synteze zastosowang
w typowych bombach termojgdrowych detonowanych w latach 50.

W niektdrych miejscach pracy bede uzywat nomenklatury angielskiej jest to spowodowane tym,
Ze czesto brakuje wtasciwego okreslenia w jezyku polskim. Niestety wspotczesnie obok matematyki
jezykiem fizyki jest rowniez jezyk angielski.

Strona |4



1.1. Synteza termojadrowa

Jednym z najpopularniejszych wykreséw z fizyki jadrowej obok sciezki stabilnosci jest wykres energii
wigzania na nukleon dla jader réznych pierwiastkdw.
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Rysunek 1.1 - energia wiqzania[**]
Sens fizyczny energii wigzania jadra (protondw i neutrondw)
to praca jaka nalezatoby wykona¢ Tajemnica zaniku masy
przy "rozktadzie" jadra na pojedyncze nukleony. Liczbowo Energia wiqzania jqdra jest to
energia Wiqzania jest rowna réwniez energia, ktéra wyzwala sie
tzw. deficytowi masy czyli réznicy masy pomnozonej przez kiedy czqstki tqczq si¢ ze sobq.
kwadrat predkosci swiatta, miedzy sumg sktadnikéw jadra a Synteza protonu i neutronu daje
jadrem. jgdro deuteru. Masy skfadnikéw

wynoszq odpowiednio: mp=1,007276
u, mp=1,008665 u zas deuter

E, = AMc? = (Z -m, +N-m, — Mj)cz (deuteron) ma mase 2,013553 u.
1,00728+1,00866=2,015941=2,0135
gdzie M; - masa jadra, my, - masa spoczynkowa 53. Réznica mas tj. 0,002388 u
protonu/neutronu, Z/N - ilo$¢ protondw/neutrondéw w jadrze. (2,224MeV)  jest wiec energiq

wiqgzania jqdra deuteru.

Rysunek 1.2 - deficyt masy

Najwieksza energia wigzania na jeden nukleon przypada na zelazo, z czego wynika, ze jest to
najbardziej stabilne jgdro w przyrodzie.
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Modwiac o syntezie mamy na mysli faczenie lekkich jgder pierwiastkow ze sobg. Jako produkt reakgcji
otrzymujemy ciezsze jadro oraz energie kinetyczng produktéw. Mozliwa jest rowniez synteza
ciezszych jader, s3 to jednak reakcje endoenergetyczne i nie bedg omawiane w niniejszym
opracowaniu.

"Ciezka" nukleosynteza

Synteza ciezszych jqder jest procesem energochtonnym i bardzo chaotycznym, polega na wychwycie czqstek i
eksplozji. Sq trzy typy wychwytywania. Dwa to wychwyty neutronéw (procesy r i s) jeden to wychwyt

protonu (proces p).

Sity jagdrowe wigzace jadro majg charakter krotkozasiegowy. Zblizajgc do siebie dwa jagdra musimy
pokonac¢ odpychajacg site kulombowskg miedzy protonami wchodzgcymi w skfad jader. Warunkiem
koniecznym zajscia syntezy jest wiec odpowiednio duza predkos$é sktadnikéw reakcji. Duzg predkos$é
czastek mozna uzyska¢ na dwa sposoby. Przyspieszajgc czgsteczki w akceleratorze
lub przeprowadzajac reakcje w bardzo wysokiej temperaturze. Przedrostek "termo" oznacza reakcje
syntezy powstate przez podgrzanie sktadnikéw reakcji. W dalszej czesci opracowania piszac synteza
lub fuzja jadrowa bede miat zawsze na mysli reakcje typu termojgdrowego (zderzanie czastek
w akceleratorach nie jest tematem niniejszego opracowania). Przyspieszanie lekkich czastek jest
stosunkowo tatwe jednakze energia potrzeba do pracy akceleratora znacznie przewyzszataby energie,
ktorg uzyskalibySmy z reakcji syntezy. Dlatego tez nalezy wykorzystac¢ inne podejscie: duza energia
kinetyczna czastek reagujgcych musi pochodzi¢ z energii termicznej gazu.

1.2. Warunki wystapienia syntezy [°]

Aby zaszta fuzja musi doj$¢ do zblizenia protonéw na odlegtos¢ rzedu 10 m. Przy takiej odlegtosci
krétkozasiegowe sity jadrowe przewazaja nad kulombowskimi (F~1/r?), médwimy, ze protony musza
pokonac bariere kulombowska.

Sytuacja fizyczna ma prostg interpretacje graficzng we wspétrzednych odlegtosé-energia.

Ea
X E, bariera kulombowska
tunel -
°
$rednia energia kinetyczna
0 T r
. Vv,
l e? 7,7,

E = _Zatx
¢ 4meg R, + R,

zasQ
oddziatywan

jadrowych
Rysunek 1.3 bariera potencjatu ol
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Wielko$¢ r oznacza odlegtos¢ jednego protonu od drugiego. Po przekroczeniu odlegtosci r. protony
znajdujg sie w zasiegu sit jadrowych i sg przyciggane. Gteboko$¢ jamy nazywana jest energig fuzji.
Wysokos¢ bariery kulombowskiej dla reakcji p+p wynosi 0,55 MeV. Jak widaé na rysunku mozliwy jest
rowniez efekt tunelowania, czyli zajscia fuzji protonéw, gdy nie byfa osiggnieta energia réwna
barierze kulombowskiej. Fakt tunelowania jest niezwykle pomocy przy realizacji fuzji.

W przypadku reakcji termojadrowych czynnikiem decydujgcym o zajsciu reakcji jest temperatura.
Prawdopodobienstwo zajscia fuzji jest iloczynem dwdch prawdopodobienistw: prawdopodobienstwa
przenikniecia protonu przez barierg P(E) i prawdopodobienstwa tego, ze proton bedzie miat energie
E.

Prawdopodobienstwo tunelowania jest okreslone przez wzér Gamowa i Energie Gamowa Eg.

Eg
P(E) = exp| — T

Rozktad energii czgstek gazu doskonatego opisuje rozktad Maxwella-Boltzmanna.

n(Ey) = 4 (zgiiT) (l%‘) exp (_ l]j_;>

Ponizej przedstawione sy wykresy w funkcji energii dla dwéch rdéinych temperatur, obszar

zakreskowany okresla prawdopodobienstwo zajscia fuzji.

. n(E) Z
T=120-10°K T=24010'K

PE)

Jednostki wzgledne
Jednostki wzgledne

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 10
Energia Energia

Rysunek 1.4 prawdopodobienstwo zajscia reakcji p+p ts1

Jak wida¢ prawdopodobienstwo zajscia fuzji silnie zalezy od temperatury.

Uzyskanie wysokiej temperatury jest tylko warunkiem koniecznym zajscia fuzji. Zapewniajac wysoka
temperature uzyskamy tylko plazme. Chcac uzyskaé synteze zdolng do samopotrzymania sie (ang.
ignition) musimy zapewnié¢ dodatkowe warunki: wystarczajgcg gestos¢ czastek i odpowiednio dtugi
czas utrzymania ich w odpowiedniej temperaturze. Kryterium uwzgledniajgce wszystkie trzy czynniki
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jest nazywane iloczynem podwdjmy lub, od nazwiska tworcy, kryterium Lawsona. Dla plazmy
deuterowo-trytowej warunek ten na postac:

n-T-7>5-10%! [keV -s-m™3]

Czasem kryterium to podaje sie jako iloczyn tylko czasu i gestosci (dla d+t: n -7 > 10 [s - m~3]).
Nalezy zaznaczy¢, ze dla dowolnej reakcji syntezy kryterium Lawsona bedzie spetnione dla innej
wartosci iloczynu podwdjnego/zwyktego.

1.3. Plazma - czwarty stan materii

Nalezy podkresli¢, ze warunki, w jakich zachodzi =

) ) LW—’_Fugmn
synteza termojgdrowa sg tak ekstremalne / on earth
(szczegdlnie temperatura), ze uzywany do reakgcji .\2

. S . 5
gaz jest catkowicie zjonizowany. Gaz taki nazywany "= vﬂ IOMISED GAZ _[1uSnn:;EE|t-.E:'K]
@ @

stan materii - plazma czesto nazywana jest ) ™ PLP'SMH
b E—

jest plazma (wysokotemperaturowsy). Jest to nowy

czwartym stanem materii (Irvingowi Langmuirowi w ARCS
1928). Wynika to z prostej analogi. Nieustannie FLAMMES — lonis ation

podgrzewajgc materie mozemy zaobserwowac .
nastepujgce przejscia fazowe: siato state-ciecz, .

. : Sun surface
ciecz-gaz i gaz-plazma. . — (5000 K]

Fizyka plazmy jest odrebng gatezig fizyki. Do opisu
. . . - — Malting metal
dynamiki plazmy (wysokotemperaturowej) uzywa

2 N
sie praw hydrodynamiki, a doktadniej .' f LiGuIo
@ -

magnetohydrodynamiki. = Modele  numeryczne — Boiling water
symulujagce zachowanie sie plazmy s3g bardzo — lce

skomplikowane i  wymagajg  uzycia  tzw. SOLID

"superkomputerow" do obliczen.

.. , .. Abzolute zero
W zaleznosci od gestosci i temperatury plazmy ma 0K

ona inne wtasciwosci, a co za tym idzie uzywane sg
inne modele obliczeniowe (czym innym jest Rysunek 1.5 plazma 4. stan materii "
zjonizowany gaz w telewizorze plazmowym, a czym

innym materia w reaktorze termojgdrowym, a jeszcze czym innym tzw. plazma kwarkowo-gluonowa).
Ponizej prezentuje wykres z zaznaczonymi réznymi rodzajami plazmy - wykres jest niepetny i

schematyczny, ale daje ogdlny poglad jak szerokie jest pojecie plazmy.
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by mogty by¢ plazmg

10° 10° 10" 10! 10< s
Koncentracja [liczba czgstek / m”]
Rysunek 1.6 rodzaje plazmy

Z ciekawszych wtasciwosci plazmy nalezy wspomniec to, ze wraz ze wzrostem pradu ptyngcego w niej
spada opdor plazmy. Plazma ma réwniez bardzo wiele interesujgcych wtasciwosci natury
magnetycznej. Z racji tego, ze sktada sie z natadowanych czastek silnie oddziatuje z polami
magnetycznymi i elektrycznymi.

Odrebnym problemem jest diagnostyka plazmy. Z powodu ekstremalnej temperatury wymaga sie
uzywania wyrafinowanych metod badawczych, ktére same w sobie mogg by¢ tematem
do dtuzszego opracowania. Jako ciekawostke warto zaznaczy¢, ze temperature plazmy podaje sie
zazwyczaj w elektronowoltach, a powszechnie stosowanym uktadem jednostek jest CGS.

Warto zwrdcié¢ uwage na jeden interesujgcy fakt. W warunkach ziemskich plazma jest swego rodzaju
osobliwoscig natomiast w catym Wszechswiecie jest najbardziej rozpowszechniong forma istnienia
materii.

Fizyka plazmy jest bardzo szerokim tematem i niestety nie bedzie szerzej oméwiona w tym
opracowaniu. Nalezy zaznaczy¢, ze plazma, z ktdrg mamy do czynienia przy fuzji nie moze fizycznie
stykaé sie z zadnym materiatem. Jest to oczywiscie spowodowane wysoka temperaturg. Zasadniczo
istniejg trzy metody na wyizolowanie i utrzymanie takiej plazmy.
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Rysunek 1.5 putapkowanie plazmy 8l
Pierwszym jest grawitacja. Z takim przypadkiem mamy do czynienia na Storicu. Cisnienie grawitacyjne
powoduje uzyskiwanie wysokiej temperatury. Drugim sposobem sg rdinego rodzaju putfapki
magnetyczne. W tym przypadku zrddtem cieptfa jest zazwyczaj ciepto Jula dodatkowo plazma jest
Sciskana oraz izolowana zewnetrznym polem magnetycznym (sita Lorenza). Trzecim sposobem
putapkowania plazmy jest uzycie sit inercji. Zrédtem ciepta w tym przypadku jest bardzo czesto
wigzka laserowa dlatego tez zazwyczaj nazywa sie te metode putapkowaniem laserowym. ldea w
skrdcie sprowadza sie do pogrzania bezposrednio paliwa jadrowego, badz posrednio po remitowaniu
promieniowania laserowego przez obudowe tarczy. Ogrzewana w ten sposdb pastylka paliwowa na
swojej powierzchni zaczyna odparowywac i zamieniaé sie w plazme. Rozszerzajgca sie plazma tworzy
fale uderzeniowg sciskajac paliwo jagdrowe (implozja) - nastepuje synteza. Podobny mechanizm
zastosowano w bombach termojgdrowych. Tyle tylko, Zze w bombie sita $ciskajgca pochodzi z reakcji
rozszczepienia, a sama reakcja syntezy ma charakter niekontrolowany.

1.4. Pierwiastki lekkie - typowe reakcje [5]

Typowymi reagentami reakcji fuzji termojgdrowej sg trzy pierwiastki: woddr, hel i lit.

Woddr wystepuje w postaci trzech izotopédw. Zwyktego wodoru 'H, deuteru D lub *H (deuteron
sktada sie z protonu i neutronu) oraz trytu T lub *H (tryton sktada sie z dwéch protonéw i neutronu).
Zwykty woddr jest najbardziej powszechnym pierwiastkiem w przyrodzie. Deuter (sktadnik tzw.
"ciezkiej wody" D,0) wystepuje wraz z wodorem w ilosci 0,016%. Wystepowanie trytu jest znikome
i wynosi jak 1:10%.

Hel wystepuje w dwdch odmianach. Zwykty hel *He, ktérego jadro nazywane jest czastkg o (dwa
protony i dwa neutrony) oraz *He (dwa protony i jeden neutron w jadrze), ktéry wystepuje
w naturalnym helu w proporcji 1:10°.

Lit réwniez ma dwa izotopy s3 to °Li oraz ’Li, bardziej rozpowszechnionym jest ’Li, ktdrego jest 93%
w licie naturalnym.
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llo$¢ zachodzacych reakcji syntezy jest bardzo duza. Ja wypisze te, ktére majg duze przekroje czynne,
a wiec s3 fatwiejsze do przeprowadzenia.

’D+’D->*T(1,011 MeV) +p(3,022 MeV) Q=4,033 MeV
’D+2D->He(0,820 MeV) +n(2,499 MeV) Q=3,269 MeV
’D+*T->%He(3,561 MeV) n(14,029 MeV)  Q=17,589 MeV

Reakcje te sg dobrze znane fizykom i czesto wykorzystywane do produkcji neutronéw predkich. Dwie
pierwsze majg podobne prawdopodobienstwo zajscia. Reakcja z trytem jest najtatwiejsza
do przeprowadzenia. Problemem jest zdobycie trytu, ktory rzadko wystepuje w przyrodzie (ulega
szybkiemu rozpadowi) i jest drozszy od deuteru. Dlatego tez tryt nalezatoby produkowac z reakcji litu
Z neutronem.

®Li+n>'He+T+4,78 MeV
"Li+n>*He+t+n-2,47 MeV

Hipotetyczny reaktor musi by¢ nieustannie uzupetniany paliwem w celu zachowania odpowiedniej
gestosci paliwa gdyz w czasie reakcji paliwo ulega nie tylko wypaleniu, ale réwniez zanieczyszczeniu
przez inne atomy np. Hel stanowigcy swego rodzaju popidt.

1.5. Kierunki badawcze

Z trzech rodzajow putapkowania plazmy putapkowanie grawitacyjne z wiadomych wzgledéw nie jest
mozliwe do zrealizowania w warunkach ziemskich.

Uktady laboratoryjne stuzgce do putapkowania magnetycznego to miedzy innymi tokamaki (torusy)
oraz stellalatory (skomplikowane uktady cewek magnetycznych). W tym miejscu nalezy wspomniec
o ogromnym eksperymencie przygotowywanym we Francji przez miedzynarodowg grupe badawcza
nazywanym ITER. Ma by¢ to najwiekszy tokamak stuzgcy jako "przedpole" do wybudowania
elektrowni termojgdrowej nazywanej roboczo DEMO. Putapkowanie magnetyczne nie jest tematem
niniejszego opracowania i nie bedzie dalej omawiane. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze putpkowanie
magnetyczne jest bardzo intensywnie rozwijane szczegdlnie w Europie. Najpopularniejszy dziatajacy
obecnie tokamak to JET w Anglii.

Putapkowanie inercyjne w zaleznosci od sposobu ogrzewania (bezposrednio, posrednio, uzycie lasera
lub jonéw itp.) mozne zostaé zaprojektowane w najrézniejszy uktadach. W swojej pracy skupie sie
na kilku projektach badawczych. Dwa z nich bedg to istniejgce uktady: NIF oraz Maszyna Z. Opisze tez
ide projektu HIiPER, ktory ma by¢ budowany w Europie. Na zakonczenie przedstawie tez zasade
dziatania bomby wodorowej, ktéra oprdcz zastosowania militarnego jest réwniez interesujgca
ze wzgleddw naukowych. Wybér tych projektéw jest gtéwnie podyktowany tym, ze sg to najdrozsze
sposroéd wszystkich projektéw o charakterze inercyjnym.
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METODY INERCYJNE [11]

W literaturze anglosaskiej metody inercyjne nazywa sie w skrocie ICF (Inertial Confinement Fusion).
Zgodnie z kryterium Lawsona nalezy przy tej samej temperaturze: albo dostatecznie diugo
utrzymywacé plazme, albo dostatecznie mocno jg Scisngé. Typowe czasy przy inercyjnej syntezie sg
bardzo krétkie (<10™%), co jest okupione koniecznoscig otrzymania wysokiej gestosci plazmy (>10%
cm’). Wszystkie uktady wykorzystujace site inercji sa typu impulsowego. Jest to jeden z zarzutdéw
podnoszonych przez zwolennikéw putapkowania magnetycznego, ktére zazwyczaj jest ciagte (JET,
ITER). Odparciem tego zarzutu moze by¢ przyktad silnika spalinowego, ktory dziata na zasadzie
mikrowybuchéw. Po dokonaniu rozruchu silnika dalsza jego praca nie wymaga dostarczania energii
z zewnatrz - podobna idea przyswieca twércom uktadéw impulsowych fuzji termojgdrowe].

Paliwo jgdrowe jest umieszczone w kapsule o ksztatcie sferycznej pastylki (Sciskanie paliwa musi sie
wykonywaé symetrycznie - dlatego catoé¢ ma ksztatt sfery). Srodek jest wypetniony gazem trytowo-
deuterowym (<1mg/cm?). Zewnetrzna obudowa wykonana jest z materiatu o duzej liczbie atomowe;j.
W celu podgrzania kapsutki o srednicy 1 mm do temperatury 10 keV nalezy dostarczy do jej obrzezy
10° J energii w czasie pikosekund. Dostarczona energia powoduje podgrzanie, jonizacje
i natychmiastowe parowanie zewnetrznej czesci kapsuty - taki proces nazywamy w skrdcie ablacja.

Po wybuchu zewnetrznej czesci kapsuty srodkowa cze$é pastylki jest sciskana - nastepuje implozja
w skutek, ktdrej osiggamy zapton. Wazne jest aby proces kompresji odbywat sie symetrycznie,
adiabatycznie, a paliwo miato jak najnizszg entropie. Fala uderzeniowa spreza paliwo do kilkuset
gramow na cm’. Nastepnie w skutek zajécia syntezy nastepuje eksplozja produktéw reakcji. Gtéwnym
celem jest uzyskanie takich warunkow, aby po fazie zaptonu wystarczyto dostarczanie paliwa,
a reakcja bedzie sie samopodtrzymywac (tak jak silnik po rozruchu nie wymaga obecnosci
rozrusznika) (tzw. ignition).

Zasadniczg rdznicg miedzy réznymi eksperymentami jest sposdb dostarczenia energii do pastylki
paliwowej. Zrédtem energii moze by¢ laser, wigzka jonédw oraz pinch. Kolejng réznicg moze byé¢ to:
czy zrédto jest wykorzystywane bezposrednio, czy posrednio. W metodzie bezposredniej uzyte zrédto
bezposrednio powoduje ablacje zewnetrznej scianki kulki paliwowej. W metodach posrednich Zrédto
energii powoduje emisje promieniowania X z materiatu otaczajgcego paliwo jgdrowe i to witasnie
promieniowanie X jest odpowiedzialne za powstanie fali uderzeniowej. Zazwyczaj w przypadku
posredniego grzania pastylka paliwowa jest umieszczana w wydrgzonym cylindrze (nazywanym
Hohlraum) wykonanym z materiatu o duzej liczbie atomowej. Mimo strat energetycznych posrednie
Sciskanie ma dwie zasadnicze zalety: wymaga mniejszej jednorodnosci wigzek lasera oraz powoduje
mniejsze niestabilnosci typu hydrodynamicznego.
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Direct-drive target X-ray-drive target

Laser
>(or ion)

beams

Hohlraum using
a cylindrical high-Z case

Laser beams

Key physics issues are common to both

* Energy coupling
¢ Drive uniformity
* Hydrodynamic instabilities
* Compressibility

Rysunek 2.1 grzanie bezposrednie i posrednie Il

Obecnie nie mozna méwié¢ o wyzszosci jednej z metod nad pozostatymi. Ciezko jest jednoznacznie
okresli¢ czy grzanie posrednie, czy bezposrednie bedzie miato szersze zastosowanie oraz, ktore Zzrédto
(tzw. driver) jest efektywniejsze.

Oczywiscie konstrukcja samych pastylek paliwowych (tzw. targetéow) jest bardzo skomplikowana
i réznorodna w zaleznosci od drivera. Jednakze niezaleznie czy grzanie jest posrednie czy
bezposrednie zawsze wystepuje wnetrze paliwowe i zewnetrzna warstwa ablatora (inne materiaty
absorbujg promieniowanie X, a inne bezposrednie promieniowanie np. lasera).

Niezaleznie od wyboru sposobu Sciskania paliwa w osrodku pojawiajg sie niestabilnosci Rayleigh-
Taylor. Jest to jeden z gtdwnych probleméw wystepujgcych przy uzyskiwaniu plazmy
wysokotemperaturowej. Tego rodzaju niestabilnosci pojawiajg sie gdy gesty materiat naciska
na rzadszy (przyktad oleju i wody). W eksperymentach ICF taki rodzaj niestabilnosci wystepuje
w przypadku $ciskania sie plazmy zimnej i goracej. Konsekwencjg tego rodzaju niestabilnosci jest
niepozadane ochtodzenie sie plazmy. Okazuje sie, ze decydujagcym parametrem, przy unikaniu
niestabilnosci plazmowych jest stosunek promienia catej pastylki do grubosci warstwy zewnetrzne;j.

CH

1.35 mm

(a) (b)

Figure 8.3. Schematic capsule design of direct-drive target design for NIF ex-
periments: a) full DT-target; b) foam target.

Rysunek 2.2a pastylka paliwowa (NIF) - grzanie bezpoérednie[n]
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CH + 5% 0 + 0.25% Br Be with Na and Br doping

0.87 mm\ 0.3 mg/ccm

(a) (b)

Figure 8.6. NIF capsule designs a) shows a CH-capsule designed for a 300 eV
target, which absorbs 1.35 MJ energy; b) shows a beryllium capsule designed for
a 250 eV target.

Rysunek 2.2b pastylka paliwowa (NIF) - grzanie posrednie ()

Czesto uzywanym parametrem w kontekscie reakcji termojgdrowych jest wspétczynnik wzmocnienia
energii G. Jest to stosunek energii otrzymanej z fuzji do energii niezbednej do jej przeprowadzenia.
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2.1. NIF 19]

Po okoto 50 latach od pierwszych badar majgcych doprowadzi¢ do inercyjnej syntezy termojgdrowej
rozpoczyna sie kolejny eksperyment z uzyciem lasera o moc 1.8 MJ w impulsie. Pierwsze wyniki
z National Ignition Facility (tam znajduje sie osrodek badawczy - Livermore, California) maja sie
pojawi¢ w latach 2010-2011. Podobny laser budowany jest w Europie, a doktadniej we Francji
w Bordeaux, i nazywa sie Laser Megaloule LMJ, jego uruchomienie planowane jest na lata 2012-
2013.

Poczatkowo chciano doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej cate paliwo osigga wysokg gestosé po fazie
Sciskania. Koncepcje tg nazywa sie volume ignition (zapton zachodzi w catej objetosci paliwa), szacuje
sie, Zze wymaga ona uzycia lasera o mocy 60 MJ, co na dzien dzisiejszy jest nieosiggalne (konstrukcja
lasera duzej mocy jest jednym z gtéwnych problemoéw technologicznych). Materiaty, ktére s3
chtodniejsze fatwiej jest scisngé, co w potgczeniu z faktem, ze wiecej energii potrzeba na ogrzanie niz

na Scisniecie paliwa spowodowato powstanie nowej koncepcji tzw hot spot.

‘il
X

f2ol Rysunek 2.5 umocowanie

Rysunek 2.3 pastylka paliwowa Rysunek 2.4 Hohlraum

Zasadnicza rdznica jest to, ze paliwo w samym $rodku kapsutki jest znacznie rzadsze (100 g/cm?) niz
na zewnatrz (2800 g/cm?). W skutek $ciskania w $rodku kapsuty osiggamy wyzszg temperature (510
keV) niz na zewnatrz (1 keV). Zaptonowi podlega poczatkowo tylko srodkowa czes¢ paliwa, ktéra
w przyblizeniu ma promieA 1 um i czas zycia na poziomie 100-200 ps. Nastepnie zapton jadrowy
propaguje sie w strone gtéwnego paliwa. Transport energii ze srodka odbywa sie za pomocg czgstek
alfa, elektrondw i neutronéw z reakcji syntezy. Caty proces (propagacja zaptonu) traw okoto 10 ps.

Jest kilka zalet stosowania metody hot spot. Przede wszystkim potrzebujemy podgrzaé znacznie
mniejszg ilos¢ paliwa, a co za tym idzie mozna uzy¢ stabszego lasera (1-2 MJ). Dodatkowo zewnetrzna
warstwa paliwa stanowi swego rodzaju izolacje uktadu.

Koniecznos¢ uzycia silnego lasera przy reakcji fuzji wynika z tego, ze z powodu wielu réznych
proceséw zachodzacych podczas transportu promieniowania nie jest mozliwe, aby cata energie
wigzki lasera przekazac paliwu jadrowemu (réwniez przy grzaniu bezposrednim).
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10%
to 25% of
the laser
energy

[*]

Rysunek 2.6 straty energetyczne

Instalacja NIF miesci sie w dziesieciopietrowych halach na powierzchni trzech boisk pitkarskich. Jej
budowa trwata 12 lat, kosztowata blisko 5 mld dolaréw amerykanskich.

[20]

Rysunek 2.7 budynek NIF?! Rysunek 2.8 symulacja wytadowania

Niech o trudnosci catego eksperymentu swiadczy to, ze caty reaktor ma okoto 10 metréw srednicy,
a Hohlraum ma srednice 5-6 mm i 10 mm dtugosci. Precyzja ustawienia ramienia trzymajacego
Hohlraum musi byé ponizej 1 mm przy 10 metrach s$rednicy, a wszystko to z dokfadnoscig
pikosekundy w czasie!!l

Impuls pochodzi z jednego zrédta, co zapewnia jednorodnosé wigzek. Poczgtkowo impuls jest niskiej
mocy, wygenerowany w laserze $wiattowodowym domieszkowanym iterbem (linia 1053 nm).
Na rysunku jest to "Pre-amp and puls shaping". Nastepnie impuls jest dzielony na 48 wigzek (rysunek
przedstawia bieg jednej z takich wigzek) i wzmacniany za pomocg szkiet neodymowych (pompowanie
optyczne za pomoca fleszy ksenonowych - przechodzacy impuls powoduje emisje wymuszong).

Najpierw impuls przechodzi przez system przedwzmacniaczy (power amplifier), ktére wzmacniajg go
okoto miliarda razy. Nastepnie dzieki uzyciu komdrek pokelsa impuls cztery razy przechodzi przez
gtéwny wzmacniacz (main amplifier). Opuszczajac gtéwny wzmacniacz impuls ponowie zostanie
"dowzmocniony" przez przedwzmacniacz. Lampy ksenonowe w czasie procesu wzmochienia uzywajg
400 MJ energii elektrycznej.
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W celu zachowania jednorodnosci wigzka jest przepuszczana rdwniez przez system filtréow
przestrzennych. Swiatto od samego poczatku do celu przebywa droge dtugoséci okoto 300 metréw.

Power Di?gnostlc
amplifier Spatial filter splitter

Main Spatial / 'I“
amplifier filter 3
P D
mirror
] F

Deformable Pockel«. Diagnostics
mirror cell Polarizer Pre-amp and
pulse shaping

4 7

Target chamber
Debris shield
Wedged lens
Doubler crystal
Phase plate ‘ LI | r
Vacuum window
Tripler crystal

Sampling grating Diagnostic

Rysunek 2.9 schemat biegu impulsu lasera’”

Pod koniec swej drogi wigzki ponownie sg dzielone, tym razem na 192 wigzki. Nalezy zaznaczy¢,
ze niektdre z wigzek majg rézng droge do celu, dlatego czesc z nich musi zosta¢ spowolniona, tak aby
droga optyczna byta jednakowa dla wszystkich (precyzja uderzenia jesli chodzi o czas jest ponizej
pikosekundy). Na samym koncu dzieki uzyciu krysztatéw nieliniowych (KDP) nastepuje generacja
drugiej i trzeciej harmonicznej w skutek czego otrzymujemy ze swiatta podczerwonego (1053 nm)
Swiatto ultrafioletowe (351 nm). Proces konwersji czestotliwosci powoduje okoto dwukrotny spadek
mocy. Jednak jest on konieczny gdyz podczerwien stabiej podgrzewa paliwo jagdrowe.

LAF/ 4 -’\,

Rysunek 2. 10 pompy optyczne Rysunek 2.11 krysztat KDP
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(1973)
Rysunek 2.12 wzmacniacz optyczny

[20]

[20] Rysunek 2.13 kapsuta reaktora

Nalezy podkresli¢, ze praktycznie kazdy element, przez ktdéry przechodzi wigzka moze by¢ ciekawym
tematem do oddzielnej analizy. Przy konstrukcji NIFu praktycznie wiedza z kazdej dziedziny fizyki byta
wykorzystywana (wyhodowanie duzych krysztatbw KDP, budowa ogromnych soczewek dla
podczerwieni, czy chociazby precyzja w czasie i przestrzeni).

]

Rysunek 2.15 wnetrze kapsuty reaktora’

Paliwem w NIF jest oczywiscie deuter i tryt. W dalszej perspektywie przewiduje sie réwniez
eksperymenty z bezposrednim grzaniem. Przewidywana wartos$¢ wspotczynnika G dla podejscia hot
spot wynosi nawet G=50 (w NIFie ma to by¢ 10). Jednym z gtéwnych wad urzadzenia jest to, ze ma
ono niski czas repetycji (np. dtugiego chtodzenia wymagajg wzmacniacze lasera).

Na zakonczenie w oczekiwaniu na pierwsze wyniki z NIFa polecam obejrzenie krétkiego filmiku
przedstawiajgcego bieg Swiatta laserowego w ukfadzie. Na uwage zastuguje fakt, ze falowody sg

prostokatne.
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2.2. HiPER[20]

Nowszg w stosunku do hot spot koncepcjg jest fast ignition, ktéra powstata w 1994 roku.
Koncepcja ta zaktada, ze najpierw paliwo zostaje poddane kompresji (mniejszej niz w metodzie hot
spot) za pomoca np. wielowigzkowego lasera, a nastepnie cato$¢ ulega gwattownemu podgrzaniu
przez intensywny strumien (~10° W/cm®) czastek elektronéw albo jonéw lub uderzenie
mikropocisku o masie 10°-10 g przyspieszonego do predkosci >1000 km/s.

Bardzo ciekawe poréwnanie znajduje sie na stronie internetowej projektu HiPER. Typowe podejscie
zaptonu jadrowego poréwnano do pracy silnika Diesla. W silniku tym Sciska sie paliwo, az ulegnie
samozaptonowi. Metoda fast ignitoin jest poréwnana do pracy silnika benzynowego, w ktérym
na poczatku paliwo jest poddawane kompresji przez ttoki, a nastepnie podpalane przez Swiece
zaptonowa.

Hot Spot ICF Fast Ignition

(I~1075 w/cm?)
1-10 ns pulse
( P ) Fast

: injection
- of heat
T i . (I~1020
Al w/cm?)
} (~10ps
pulse)

Rysunek 2.16 poréwnanie obu metod"”

Najbardziej oczywistg realizacjg fazy kompresji wydaje sie by¢ laser na wzoér NIFa. Jednakze
rozpatrywana jest rdwniez mozliwosé uzycia akceleratora ciezkich jonéw lub uktadu Z-pinch.

Conventional ICF

thermal energy
Themonuclear bum =] Ignition

Laser energy s N " . ’1
ioward transported _ » ‘ , \,
Burn
] Themonuciear bum
the tuel core reachos the compressed fual,
20 times the density ywolding many times
of lead and ignites the driver input energy,

Fast-Ignitor ICF

Laser or particle Fuel is comprassed —# ’%

beams rapidly by rocketdike blowot! oy

heal the suface  of the sudace material \.."d{

of the lusion

target, forning Ignition Bum

a surrounding At the moment of Themmonuciear

plasma envalope maximum compression  bum rapidly
a short (11010 the compressed
seconds), Imm fuel, many imas
(1020 watticantimeter?)  the driver input energy.
pulsa ignites the capsuse.

Rysunek 2.17 poréwnanie obu metod!
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Jesli chodzi o faze zaptonu mozliwosci jest znacznie wiecej. Dla wigzek elektrondw lub protondéw
mozna wykorzystac laser pikosekundowy o mocy kilkudziesieciu PW. W przypadku pocisku wystarczy
stabszy laser ponizej PW o impulsie nano- lub subnanosekundowym (jest to tansze rozwigzanie).
Istnieje takze mozliwos¢ uzycia jednego lasera do kompresji i podgrzania paliwa. Tzw. koncepcja
shock ignition zaktada, ze wigzka w swej koficowej fazie bedzie bardzo intensywna, co wygeneruje
sferyczng fale uderzeniowy, jest to jednak jak na razie tylko teoretyczna koncepcja.

Eeo ~ Th/e:knn
target T
.
°
°
plasma & A
54 e
\A\ ) : o e
- °
e 3 &> o
£ — -
° % ® &> °
3 o D-> o,
Electron cloud e
lectron clou /'% ga @-s »
XN ® 7
laser beam &
.
hot electrons

Rysunek 2.18 symulacja produkcji wigzki protonéw[*]

Podejscie fast igniton ma wiele zalet. Daje mozliwos¢ uzyskania wiekszego wspdtczynnika
wzmochienia energii nawet G>100 przy uzyciu stabszego lasera (lasera kompresujgcego paliwo).
Dzieki mniejszej kompresji pozwala na obnizenie wymagan technologicznych, a co za tym idzie
spadek kosztdw. Najwiekszg zaletg jest jednak zwiekszenie powtarzalnosci strzatéw.
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Preparatory phase Definition phase Construction phase
r W T '
2 ¢ o & |
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Formal start date Options analysis

2012
Technology down selection

Rysunek 2.19 HiPER - harmonogram prac[u]

Miedzy innymi z powodu tych zalet zdecydowano sie w Europie na projekt HiPER, czyli High Power
laser Energy Research facility, ktory formalnie ruszyt w 2006 roku. Obecnie projekt ten jest
w trzyletniej fazie przygotowan. W projekcie uczestniczy 30 laboratoriow z 9 krajow UE (w Polsce
IFPiLM), z Rosji, USA, Kanady, Chin, Japonii oraz Korei Ptd. Gtdwnym celem projektu jest realizacja
fuzji termojadrowej za pomocg metody fast ignition oraz uzyskanie wzmocnienia G na poziomie 50-
100. Jako jedyny na Swiecie projekt ten zaktada uzycie lasera z duzg czestotliwoscig repetycji (5-10
Hz). Oczywiscie projekt z racji swojego stopnia trudnosci wymaga ogromnego naktadu pracy oraz
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wykorzystania wiedzy z réinych dziedzin fizyki (relatywistyczne oddziatywanie lasera z materig,
generacja pikosekundowcyh wigzek jonédw o duzych natezeniach, symulacje komputerowe skutkow
mikroeksplozji na elementy komory plazmowej czy wreszcie opracowanie urzgdzen diagnostycznych).

RUSSIA

UNITED KINGDOM
POLAND.
GERMANY
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FRANCE

iTALY
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Rysunek 2.20 HiPER - cztonkowie z uel! Rysunek 2.21 budynek HiPER™!

Poniewaz jesteSmy dopiero w pierwszej fazie projektu nie ma jeszcze jednoznacznych decyzji jak
doktadnie caty eksperyment ma wygladac. Jest tak duza ilos¢ niuanséw technologicznych (dlatego
harmonogram prac nad HiPERem uwzglednia inne wazne wydarzenia, jak miedzy innymi pierwsze
rezultaty z NIFa oraz uruchomienie lasera pikosekundowym PETAL we Francji (2011-2012)), ze nie ma
potrzeby w tym opracowaniu ich wszystkich omawia¢. Zainteresowanym polecam lekturze strone
internetowg projektu HiPER, ja przedstawie jako ciekawostke tylko dwa z takich problemow.

Chcac mie¢ mozliwos¢ wykonywania czestych wybuchéw potrzebujemy zbudowaé uktad, ktéry nie
wymaga czestego i dtugiego chtodzenia. Wzmacniacze impulsu laserowego oparte na szkle
neodymowym s3 zazwyczaj pompowane optycznie za pomocga btysku lampy. Lamy te oprdcz tego,
Ze mocno sie grzejg sg bardzo nieefektywne. Btysk zazwyczaj jest to cate spektrum czestotliwosci
Swiatta przy czym do pompowania uzywana jest jedna lub kilka linii widmowych. Rozwigzaniem tego
problemu jest uzycie pompy optycznej opartej na diodach laserowych, ktdre nie wymagajg dtugiego
chtodzenia i z reguty Swiecg monochromatycznie.

)  ) 7 ‘ ,ﬁ'

Rysunek 2.22 schemat "metody stoikowej"[m

Sg dwa mozliwe sposoby wprowadzenia $wiatta lasera w fazie po kompresji. Pierwszy sposéb
testowany w USA na ukfadzie OMEGA-EP zaktada uzycie innego lasera, ktory niejako wypali dziure
w zewnetrznej warstwie paliwa az do samego rdzenia. Drugi sposéb byt testowany w Japonii
na laserze GEKKO XII zaktada uzycie ztotego stozka, ktéry od poczatku swoim wierzchotkiem siega
do wnetrza paliwa. Drugi sposéb jest zazwyczaj przedstawiany na réznego rodzaju wizualizacjach.
Jedng z nich wraz z filmem dotyczgcym HiPERa polecam obejrzeniu.
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2.3. Maszyna Z[22]

Nieco innym, od dotychczas omawianego, sposobem przeprowadzania fuzji jest uzycie
eksplodujgcych drutdéw. Jest to nieco zapomniana, ale bardzo interesujgca metoda.

Nie wchodzac zbyt gteboko w szczegdty zjawiska pinchu mozna powiedzie¢, ze polega ono
na Sciskaniu przewodzgcej substancji polem magnetycznym pradu ptyngcego w tej substancji.
Za powstanie sity sciskajgcej odpowiedzialny jest wektorowy iloczyn gestosci pradu i pola
magnetycznego - sita Lorenza. Pole magnetyczne wytworzone przez przewodnik moze byc
dodatkowo wspomagane zewnetrznym polem. W zaleznosci od orientacji pola magnetycznego
wyrdzniamy miedzy innymi: z-pinch, theta-pinch oraz pinch toroidalny.

z-pinch — opis jakosciowy Cathode

» komora wypetniona gazem roboczym (np. deuter)

» inicjacja wytadowania elektrycznego miedzy
liniowymi elektrodami

» wytadowanie elektryczne przy dielektrycznych
sciankach komory

» jonizacja — tworzenie sie przy sciankach warstwy
prgdowej — plazmy

> sita Lorenza - ,$ciggniecie” plazmy do osi cylindra e
» w wyniku niestabilnosci szybki rozlot plazmy na
scianki komory Rysunek 2.23 z-pinche

Oczywiscie zjawisko to obserwowane jest rowniez w przewodniku wykonanym z ciata statego.
W takim przypadku méwimy o "eksplodujgcych drutach".

Zaobserwowanie "eksplodujgcego drutu" wymaga uzycia generatoréw wysokiej mocy (silnoprgdowy
impuls przepuszczony w krétkim czasie typowo: | ~ 0,1-2 MA, U ~ 0,1-2 MV, T,, ~ 200 - 20 ns).
np w bezpiecznikach ze wzgledu na zbyt matg moc impulsu nie uzyskamy sznura plazmowego
(szybciej nastgpi koniec przeptywu pradu) chodz poczatkowo fizyka zjawiska jest podobna.

Hot Spot Cloud Structure eksplodujgcy drut — opis jakosciowy

» zwarcie baterii kondensatorow
» nagrzewanie i topienie sie metalu

. . przewodnika
» powstawanie pecherzykéw par w metalu

» tworzenie sie gestego rdzenia i otaczajgcej
go rzadkiej, zjonizowanej korony
> im wieksza jonizacja plazmy tym mniejsza jej
Anods przewodnos¢ — nastepuje btysk (eksplozja)
» szybkie ochtodzenie plazmy zanik pradu

Bulk Plasma

Rysunek 2.24 z-pinch

Rysunek ponizej pokazuje kolejne etapy "eksplodujgcego drutu". Po prawej stronie widaé zdjecie
wykonane w fazie eksplozji (obrazowanie Schlieren i rentgenowskie)
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Initial phase Compression phase Pinch Expansion phase
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Rysunek 2.25 kolejne fazy eksplodujgcego drutu

Warte odnotowanie jest to, ze krzyzujgc dwa przewodniki pole magnetyczne w przewezce bedzie sie
dodawaé, co oznacza wzrost sity Sciskajgcej. Mowimy wtedy o zjawisku X-pinch. Wazne jest réwniez
to, ze z obszaru przewezki (jak i z pojedynczego eksplodujgcego drutu) nastepuje silna radiacja
w postaci promieniowania X (1-15 keV), materiatami drucika mogg by¢ np. wolfram (Z=74), niob
(Z=41), molibden (42), tytan (Z=22).

Wracajgc do syntezy mozna by uzy¢ powstatej sity Sciskajgcej do $Scisniecia materii tak mocno,
ze mozliwe bedzie zajscie fuzji termojgdrowej lub uzyé powstajgcego promieniowania jako sity
Sciskajgcej. Pierwsza metoda jest na chwile obecng uwazana za zbyt trudng (chodzi gtéwnie
o problemy z niestabilnosciami MHD plazmy, gtéwnie modu m=0). Drugi sposdb jest realizowany
na uktadzie nazywanym Maszyna Z w Sandia National Laboratories (Albuquerque, New Mexico,
USA).

[23]

Rysunek 2.26 Widok na Z Maszyne w czasie wytadowania

Schemat doswiadczenia jest wzglednie prosty czego nie mozna powiedzie¢ o realizacji. Cienkie druciki
ustawia sie rownolegle dookota osi walca. Uktad taki nazywany jest wire-arrey. Przez uktad drucikow
przepuszczany jest prad kilkudziesieciu milionéw amperdéw w czasie ponizej 100 nanosekund. Plazma
powstata przy eksplozji drucikdw jest zrédtem wysokiej temperatury i impulsu promieniowania X,
ktory moze powodowac postawnie fali uderzeniowej skierowanej od S$rodka walca. Obiekt
poddawany dziataniu fali uderzeniowej, "target" jest umieszczony na osi walca - caty walec
z drucikami nazywany jest Hohlraum. Pionowa o$ uktadu zwyczajowo oznaczana jest jako "Z" stad
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nazwa uktadu Maszyna Z oraz samego zjawiska z-pinch. Niestety taka metoda ma bardzo niska
wydajnosé, okoto 15% mocy elektrycznej jest przetwarzana na promieniowanie X.

Rysunek 2.27 wire-arrey (240 drucikow o srednicy 7,5 um w walcu o Srednicy 40 mm)

Jednym z problemdéw w Maszynie Z jest dostarczenie impulsu do Hohlraum. Do tego celu stosuje sie
wode dejonizowana.

35 meters

Marx generators
11.49MJI1 us transmission Z (18 MA
lines 5 MJ/ Insulator stack
" 105ns 50 TWI3 MJ x.ra S
Interm‘edlate store Magnetically- _L-G s
capacitors insulated Wi
ransmission Lines X
Water pulse ~230 TW
forming lines
@ Sandia Matoned Laboratones

Rysunek 2.28 schemat uktadu Maszyny Z (dane liczbowe dotyczg uktadu przed przebudowa) (2]

W kwietniu 2003 ogtoszono, ze uktad doprowadzit do syntezy deuteru. Niestety z powodu np. matej
ilosci deuteru w Hohlraum oraz innych trudnosci (dostarczenie produktéw do dalszego spalania)
uktad nie moze zostaé uzyty jako zapalnik reakcji fuzji termojgdrowe;j.
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Fig. 9.5. The Z accelerator at SNL [96Spi].

Rysunek 2.29 schemat wytadowania (dane liczbowe dotyczg uktadu przed przebudowa)m]

Initiation Implosion Emission

Rysunek 2.30 schemat reakcji w Maszynie "

W 2006 roku w laboratorium osiggnieto plazme o najwyzej temperaturze (3.7 GK) na Ziemi.
Temperatura ta jest tak wysoka, ze teoretycznie umozliwia synteze lekkiego wodoru z ciezszymi
pierwiastkami jak lit lub bor. Reakcje tego typu sg o tyle fascynujgce, ze nie produkuja neutrondw,
co wyeliminowatoby problem radioaktywnych odpadéw.

Pod koniec 2007 roku ukfad Maszyny Z zostat przebudowany. Jego obecne parametry umozliwiaja
wykonywanie strzatdw o natezeniu 27 milionéw amper (wczesniej byto to 18 milionédw amper)
w czasie 95. nanosekund.
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Z R - Refurbishing the Entire Accelerator

Incorporate New Laser Improve Diagnostics
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Double Energy Stored

Optimize Pulse
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Incorporate Flow for Higher
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Optimize Switch Design ~ Diagnostic Access
Intermediate Store %
. Sandia
~350 TW National
Laboratories

Rysunek 2.31 Z-maszyna (2]

W przysztosci planowane jest uruchomienie tzw. Neutron Z, ZN, a jeszcze pdiniej elektrowni
inercyjnej o roboczej nazwie Z-IFE (Z-inertial fusion energy) i planowanym pradzie wytadowania 70

miliondw amper. Jednym z najwiekszych problemoéw konstrukcyjnych przesztej elektrowni bedzie
szybki przetadunek urzadzenia.

Solid Be
Solid DT

/

DTgas
(0.3 mg/cm’)

0.218 cm radius
- —— 0.240 cm radius
- (.259 cm radius

Fig. 9.22. The double-ended hohlraum target [99Ham]. Fig. 9.23. The baseline capsule design for the double-
ended hohlraum target [99Ham).
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Fig. 9.25. The dynamic hohlraum target concept [00Las].  Fig. 9.26. The baseline capsule design for the dynamic
hohlraum target [00Las].

Rysunek 2.32 rézne koncepcie budowy wire-arrey 2l

Jako ciekawostke niezwigzang z fuzja dodam informacje, ze Maszyna Z jest réwniez uzywana do
produkcji lodu VII czyi tzw. goracego lodu.
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NIEKONTROLOWANA FUZJA

Wypuch bomby termojgdrowej byt pierwszym niezbitym dowodem na to, ze w warunkach ziemskich
mozliwe jest przeprowadzenie syntezy termojadrowej. Nalezy szczerze powiedzieé, ze gtdwnym
celem ukftadu typu inercyjnego jest poznanie fizyki wybuchu termojadrowego i optymalizacji
warunkéw zachodzenia syntezy (w typowych reakcjach termojgdrowych nie cate paliwo ulega
wypaleniu). Jedynym skutecznym (jak dotad) sposobem na przeprowadzenie syntezy termojgdrowe;j
jest Scisniecie materiatu za pomoca fali uderzeniowej pochodzacej od wybuchu konwencjonalnej
bomby jadrowej. W $wietle dwdch traktatow tj. Uktadzie o nieproliferacji broni jadrowej (Nuclear
Non-Proliferation Treaty, NPT) oraz jeszcze nie obowigzujgcym Traktacie o catkowitym zakazie prob z
bronig jagdrowa (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty, CTBT) niemozliwe jest przeprowadzanie
tego rodzaju eksperymentu.

Sposobem niejako obejscia tego problemu jest witasnie eksperyment ICF czyli przeprowadzenie
eksplozji termojgdrowej bez uzycia tzw. "broni jadrowej". Dlatego prace nad projektami inercyjnej

syntezy majg bardzo czesto tajny, militarny charakter.

Kluczem do produkcji bomb termojadrowych jest tak zwana konfiguracja Tellera-Ulama (wynaleziona
zostata przez Stanistawa Ulama i Edwarda Tellera). Jest to wykorzystanie faktu, ze w bombie
atomowe] 80% energii jest transportowane przez radiacje (promienie X), a nie jako energia
kinetyczna. Predko$¢ radiacji przekracza predkosc¢ ekspansji rozszczepialnego rdzenia, co powoduje,
ze mozna te energie uzy¢ do kompresji i zaptonu paliwa fuzyjnego zanim rozszerzajacy sie rdzen je

zniszczy.
Schemat budowy bomby
& termojadrowej
A - Faza rozszczepienia (fadunek
aKswny)

B - Faza fuzji (fadunek dodatkowy)

1 - Chemiczny materiad wybuchowy

2 - Ostona Uranu®®

3 - Proznia

4 - Pluton lub Uran zawierajacy Tryt w
stanie gazowym

5 - Forma z Polistyrenu

6 - Ostona Uranu?®®

T - Lit-6-deuter (palwo fuzy)

8 - Pluton

9 - Ostona odbijajgca promieniowanie X
w kierunku tadunku dodatkowego

13n1p yardoys

Rdzen zap#olnowy Paliwo tllofuzji Pla§zcz uranowy Bof'fr

Rysunek 3.1 schemat bodowy bomby termojqdrowej[**]

Oczywiscie konstrukcja bomby jest znacznie trudniejsza, rysunki majg jedynie charakter
schematyczny. Fizyka samego zjawiska jest stabo znana gdyz prace w tej dziedzinie s3 tajne.

Najwiekszg bombg byta bomba Cara zdetonowana przez Zwigzek Radziecki 30 pazdziernika 1961 roku
na wyspie Nowa Ziemia potozonej na Morzu Arktycznym. Moc tej bomby to 4000 bomb zrzuconych
na Hiroszime, sama konstrukcja byta bardzo duza i miata raczej charakter pokazowy niz uzyteczny
do ewentualnych zastosowann militarnych. Jej eksplozja spowodowata, ze pobliskie wysepki

wyparowaty.
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Do niniejszego sprawozdania dofagczam dwa filmiki eksplozji najwiekszej Amerykanskiej (Castle
Bravo) i Radzieckiej (Cara) bomby termojgdrowe;j.

3.1. bomba wodorowa

Pierwszg bombg, w ktérej wykorzystano reakcje syntezy byta bomba wordowa Ivy Mike
skonstruowana przez Amerykandw i zdetonowana 1 listopada 1952 roku na atolu Eniwetok
na Oceanie Spokojnym. Tak naprawde w kontekscie tej konstrukcji ciezko méwi¢ o bombie gdyz caty
uktad wazyt okoto 80 ton. Dodatkowo paliwem byta mieszanina deuteru i trytu, co uwzgledniajac czas
rozpadu trytu powodowato, ze takiej "bomby" nie mozna by przechowywaé. Sita eksplozji tego
tadunku znacznie przekraczata site "zwyktych" bom atomowych opartych na rozszczepieniu (700
bomb zrzuconych na Hiroszime). Zapalnik uzyty w tej konstrukcji swoimi parametrami przypominat
bombe zrzucong na Hiroszime: moc 20 kt TNT, wytworzona temperatura w czasie 1 us wynosita 50
min K. Jako ciekawostke warto wiedzieé¢, ze przy konstrukcji tej bomby uzyto komputera MANIAC I
(Mathematical Analyzer, Numerator, Integrator, and Computer - pamie¢ operacyjna 600 stow,
pamiec zewnetrzna 80K, taktowany zegarem 11kHz, zbudowany z 2 400 lamp elektronowych)

[**]

Rysunek 3.2 eksplozja bomby Ivy Mike

3.2. bomba litowa - bomba FF i FFF

Oczywiscie lata 50' to tzw. "wyscig zbrojen" dlatego juz w sierpniu 1953 zostata przeprowadzona
eksplozja pierwszej radzieckiej bomby termojgdrowej. Byta to jednak konstrukcja znacznie lepsza niz
pierwsza bomba wodorowa. W bombie litowej paliwem jest deuterek litu-6 6LiD, ktdry jest ciatem
statym w temperaturze pokojowej. Oczywiscie rowniez w tej konstrukcji uzyto bomby atomowej jako
zapalnika lecz w tym przypadku neutrony z rozszczepienia zostaty uzyte do produkcji trytu w reakcji
z w/w litem. Tak powstaty tryt stuzyt do syntezy z deuterem.

reakcja sumaryczna: °Li+’D>a+a Q=22,3 MeV
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W odpowiedzi Amerykanie zdetonowali swojg bombe litowg na atolu Bikini. Bomba litowa jest
konstrukcjg lekkg w poréwnaniu z bombg wodorowg (1 t i okoto 2 m srednicy), co powoduje, ze jest
mozliwe zastosowanie jej do celéw militarnych (za pomocg samolotu lub rakiety interkontynentalnej)

W zaleznosci od konstrukcji wyrézniamy bomby typu FF, 2. fazowe i typu FFF (fission-fusion-fission,
czyli rozszczepienie-synteza-rozszczepienie), 3. fazowe. Bomby FF nazywa sg czasem bombami
czystymi gdyz wiekszos¢ energii wydzielonej podczas wybuchu pochodzi w nich z syntezy,
co powoduje zmniejszenie opadu radioaktywnego.

W bombach typu FFF, neutrony powstate w reakcji syntezy uzywa sie do przeprowadzenia trzeciej
fazy - rozszczepienia. W tym przypadku mogg to byé materiaty stabo wzbogacone gdyz ilos¢ i energia
powstatych neutrondw wystarczy do zainicjonowania rozszczepienia. Bomby te z racji tego,
ze energia przy ich detonacji pochodzi gtéwnie z rozszczepienia powodujg powstanie radioaktywnego
opadu dlatego moéwi sie o nich "brudne bomby". Bomby litowe sg przewaznie typu FFF.

3.3. bomba neutronowa

Przez jej twdércdw nazywana najbardziej humanitarng bombg, przez przeciwnikdw humanitarng tylko
dla budynkéw i urzadzen. W bombie tej "pozwala sie" na ucieczke neutrondw, co skutkuje tym,
ze sam wybuch jest staby. Zasieg fali uderzeniowej wynosi okoto 60 metréw od wybuchu i jako tako
nie jest zrodtem "gtdwnego zniszczenia". Gtéwnym czynnikiem razenia tej bomby jest pochodzacy
z reakcji syntezy wysokoenergetyczny strumied neutrondéw, ktére sg bardzo przenikliwe.
Z wojskowego punktu widzenia uzycie tej bomby ma dwie zasadnicze zalety. Po pierwsze eliminuje
wroga bez zniszczenia jego instalacji (opad radioaktywny jest minimalny). Dodatkowo strumien
neutrondéw moze zaktywowac ewentualne tadunki jadrowe wroga.

3.4. bomba kobaltowa

Ten rodzaj bomby stoi niejako w opozycji do bomby neutronowej. W tym przypadku chodzi o
wywotanie jak najwiekszego skazenia terenu. W tym celu ostone takiej bomby wykonuje sie z kobaltu
lub z innych pierwiastkdéw (w zaleznosci od tego jak diugo powstaty izotop ma by¢ aktywny). Silny
strumien neutrondw aktywuje powtoke zmieniajgc kobalt w izotop kobaltu-60, ktéry jest Zrodtem
promieniowania gamma. Inne mozliwe w uzyciu pierwiastki to ztoto, cynk i tantal.
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PODSUMOWANIE

Metody, ktdre zostaty przeze mnie omdéwione sg to tylko metody z tzw. "gtéwnego nurtu”. Jest wiele
uktaddéw pracujacych nad syntezg za pomocga zupetnie innych niz przeze mnie przedstawione metod
lub metod mieszanych. Ze wzgledu na ograniczony charakter tego sprawozdania temat nie jest
przerobiony wyczerpujgco nawet w aspekcie metod inercyjnych.

Czytelnikowi zainteresowanemu inercyjng syntezg polecam lekturze bibliografie oraz zapoznanie sie
z nastepujgcymi zagadnieniami: uktad plasma-focus, gas puff, IEC (Inertial electrostatic confinement
- Inercyjne uwiezienie elektrostatyczne plazmy) oraz Polywell (potgczenie magnetycznego
i inercyjnego elektrostatycznego uwiezienia plazmy). Zachecam réwniez do poznania metod
magnetycznych i reakcji syntezy zachodzacych w gwiazdach.

Na zakonczenie warto wspomnien o roli Polski w badaniach nad fuzjg termojadrowa. Poniewaz nie
jesteSmy krajem zamozinym nie mozemy sobie pozwoli¢ na miliardowe inwestycje w instalacje
fuzyjne. Na dobrg sprawe nie jesteSmy nawet wstanie wspdtuczestniczy¢ finansowo w ewentualnych
projektach.

Na szczecie istnieje obszar badan, w ktérym kazdy moze wzigé udziat - niezaleznie od statusu
materialnego - s to symulacje komputerowe. Zaleta tego rodzaju prac (prac nad modelowaniem)
jest taka, ze nie wymaga wielkich naktadow finansowych, a jednoczesnie jest niezwykle pomocna.
W szczegblnosci w obszarach stabo poznanych przez cztowieka jak np. fizyka plazmy
wysokotemperaturowej symulacje okazujg sie nieocenione.

W Polsce badania nad syntezg zaréwno metodami inercyjnymi jak i magnetycznymi prowadzi sie
w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie. Instytut powstat w latach
siedemdziesigtych i od samego poczatku prowadzit prace nad fuzjg. Jednym z bardziej znanych
pracownikéw ubiegtego wieku byt, nie zyjacy juz Sylwester Kaliski. W Instytucie znajduje sie miedzy
innymi ukfad Plasma-Focus 1000 oraz laser terawatowy. Dzi$ jako ze jestesmy cztonkiem UE mamy
mozliwos¢ wspétuczestniczy¢ intelektualnie w duzych projektach europejskich typu ITER czy HiPER
(Polska zaangazowana jest w tzw. pakiety robocze WP2 i WP6 oraz WP9 i WP12). Bardzo ciekawa
i szczegdtowa analiza na temat roli Polski (miedzy innymi IFPiLM, IFJ, IEA, PW) w badaniach nad
syntezg termojadrowa znajduje sie w materiale Zrédtowym numer [9].

Podsumowujac cato$¢ badan nad syntezg warto zwrdéci¢ uwage na bardzo interesujgcy fakt. Czytajac
literature z lat 80 niezaleznie czy polska (np. S. Kaliski) czy zagraniczng (np. Frank-kmamieniecki)
rzuca sie w oczy entuzjazm zwigzany z badaniami. Autorzy wyraznie rozbudzajg nadzieje na szybkie
ukonczenie prac nad fuzja. Jak wiemy dzis nie jest to jednak takie proste i moje subiektywne odczucie
jest takie, ze we wspodtczesnych publikacjach brakuje nieco optymizmu.

Wielkie odkrycia z reguty sg niespodziewane dlatego moze moje spostrzezenie jest dobrym
prognostykiem dla fuzji. Z drugiej strony czesto podnoszony jest zarzut o cenie (finansowej) prac nad
synteza. Trzeba uczciwie przyznaé, ze tylko badania kosmiczne pochtaniajg wiecej pieniedzy. Nalezy
jednak pamietaé, ze tak zmasowane prace jakie sg obecnie prowadzone w korcu muszg daé
interesujgcy rezultat - nie musi to by¢ koniecznie fuzje lecz np. nowoczesne rozwigzanie
technologiczne.
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Twierdzenie ze "fuzja jest i zawsze bedzie przysztym zrédtem energii dla ludzkosci" osobiscie uwazam
za nadmiernie ztosliwe. Mam gtebokg nadzieje, ze ludzkos$¢ osiggnie réwniez cel uzyskania energii
z fuzji. Moze bedzie to za pomoca jakiejs zupetnie nowej dzi$ nieznanej metody lub jakies hybrydowe
potgczenie kilku metod.
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