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Polska w badaniach laserowej syntezy termojadrowej
Wspomnienia o Profesorze Sylwestrze Kaliskim

(Streszczenie)

Dla historii Profesor Sylwester Kaliski to pracownik Wojskowej Akademii Technicznej, $ciggniety tam przez
pierwszego jej Komendanta gen. Inz. Floriana Grabczynhskiego, pdzniej zastepca Komendanta WAT, a nastepnie w
latach 1967 — 1974 Komendant WAT — Rektor tej uczelni. W latach 1974 — 1978 Minister (MNSzWiT)
Dla was, uczniéw Zespotu Szkét Technicznych w Toruniu, to Patron Waszej Szkoly, a jednoczes$nie to uczony, czlowiek
0 wyjatkowo duzej wiedzy technicznej. To wszystko prawda.
Dla mnie jednak, ktéry przybyt do WAT rownie wczesnie, bo w 1951 roku, studiowat w WAT, pracowat tam rownolegle z
Profesorem Sylwestrem Kaliskim i pracuje do dzi$, jest On kim$ znacznie wiecej. Wyzsza uczelnia to nie tylko mury i
laboratoria, to przede wszystkim ludzie: profesorowie, wyktadowcy, ale jeszcze co$ wiecej, cos bardzo nieuchwytnego —
autorytet, renoma, tradycja. Tworzy sie to wszystko latami. Pracujg na nie wszyscy. Jednak w danej chwili godnym
wyrazicielem tych wartosci powinien by¢ Rektor. Studiujgc w WAT, a przede wszystkim rozpoczynajgc tu prace
zdawatem sobie sprawe z tych brakdw Akademii. Wiele uczynili dla dobra WAT-u profesorowie z Politechniki
Warszawskiej, ktorzy w pierwszych latach istnienia uczelni wyktadali jej studentom. Pamigtam ich, jestem im wdzieczny.
Byt to jednak dopiero poczgtek. Uwazam, ze prawdziwy nacisk na tworzenie z WAT prawdziwej wyzszej uczelni
rozpoczat sie, gdy Komendantem zostat Profesor S. Kaliski. To dlatego pozwalam sobie napisac¢, ze dla mnie

Profesor Sylwester Kaliski byt Kreatorem Autorytetu Naukowego Wojskowe Akademii Technicznej.

Chciatbym pokaza¢ czgstke tych staran: badania w zakresie laserowej syntezy termojadrowej, ktére
Profesor organizowat i ktérymi merytorycznie kierowat. Na mozliwo$¢é wykorzystania promieniowania laseréw do
uzyskania temperatur wystarczajgcych do wystgpienia fuzji lekkich jgder np. deuteru i trytu zwrdcit po raz pierwszy uwage
Gordon Gould — wizjoner wielu zastosowan laseréw. Powyzszg opinie potwierdzit takze tworca pierwszego ,masera”
Charles Townes. W 1984 roku wypowiedzieli sie oni w wywiadzie dla pisma ,,Laser and Application” .
G. Gold. powiedziat: ,,W moim pierwszym notatniku napisatem: moce jakie bedzie mozna osiggnaé przy uzyciu
odpowiednich osrodkdéw laserowych beda mogly ogrzaé obiekt do temperatury stu milionéw stopni. Mozliwe
bedzie zapoczagtkowanie syntezy termojadrowej”.
Wypowiedz Ch. Townesa : ,,Jestem obecnie przekonany, ze lasery sa jednym ze sposoboéw uzyskania fuzji”.

Jezeli dodatkowo wzigé pod uwage oceny Johna Nuckollsa, ktéry przewidywat, ze do uzyskania
temperatur syntezy wystarczy energia rzedu kilodzula w impulsie nanosekundowym, nie nalezy sie dziwi¢, ze idea
laserowej syntezy rozpalita wyobraznie uczonych na catym swiecie. Kontrolowana synteza termojgdrowa praktycznie
rozwigzywata wszystkie problemy energetyczne naszej cywilizacji.



Wszystkie kraje, ktére dysponowaty dostatecznie rozwinietg technikg laserowg przystgpity do badan nad
fuzjg. Gtownie byty to Stany Zjednoczone i ZSRR, ale nie tylko. Zespoty zajmujgce sie tematykg laserowe;j
syntezy powstawaty we Francji, Niemczech, Anglii, Japonii, no i oczywiscie w Polsce.

W naszym kraju zbudowano pierwsze lasery 1963 r., zaledwie trzy lata po Stanach
Zjednoczonych. Uznane to byto za duzy sukces, a technika laserowa, jak na nasze warunki, rozwijata sie
szybko. Wiekszos¢ prac powstawata w WAT. Przypadto to na lata, gdy prof. S. Kaliski byt zastepcg ds.
naukowych Komendanta, lub Komendantem WAT (w roku 1967).

Sadze, ze jego, podobnie jak innych, urzekta rowniez idea laserowej syntezy. Z Jednej strony
byla to tematyka odpowiadajgca jego ambicjom naukowym,
z drugiej strony chciat by Polska, WAT wniosta, jak wierzyl, istotny wktad w dzieto o tak globalnym znaczeniu.

Do dzieta przystgpit z wtasciwg mu systematycznoscig. Przy wtasciwych tematycznie
katedrach utworzyt zespoty przeznaczone do badan nad syntezg, ktére podporzgdkowat sobie merytorycznie.
Wymienie dwa z nich: Zespof Fizyki Plazmy przy Katedrze Fizyki Jadrowej,

Zespof Laserow Duzej Mocy i Energii przy Katedrze Podstaw Radiotechniki.
Przejat takze ich finansowanie tworzgc dla nich tematyke i zdobywajac srodki finansowe. To nie byto tatwe.
Po srodki szedt wprost do najwyzszych wtadz. Wtedy najwyzszg wtadzg byli Pierwsi Sekretarze PZPR. Szedt
do nich. Zapraszat ich do WAT, pokazywat czym sie zajmuje, przekonywat o koniecznosci finansowania.

Zespol Laserow Duzej Mocy i Energii ukonstytuowat sie w 1968 roku. Do 1973 zbudowano w
nim (bytem kierownikiem tego Zespotu) dwukanatowy (dwuwigzkowy) system laserowy ztozony z zestawow:
generacyjnego i wzmacniajgcego, ktory w impulsie o czasie trwania ok. 3 nanosekund emitowaf energie
przeszio 10 dzuli. Oznaczato to, ze moc szczytowa w impulsie przekraczata 30 gigawatow. W czasie
oddziatywania tego impulsu na tarcze zawierajgce lekkie pierwiastki (takie jak deuter, tryt, lit) udato sie wykry¢
istnienie neutronéw charakterystycznych dla syntezy termojgdrowej. Profesor Kaliski nie tylko ogtosit
uzyskanie tego wyniku (ukazaty sie w czasopismach naukowych stosowne artykuty), ale uznat (uzyskat
zgode) za mozliwe pokazanie laboratoriow WAT zagranicznym uczestnikom zorganizowanej wtedy przez
WAT w Ryni pod Warszawg kolejnej konferencji naukowej poswieconej laserowej syntezie termojadrowej (VI
International Conference on Laser Plasma Fuzion — May 1975). Konferencja w Ryni, a szczegdlnie
spotkanie z Amerykanami z osrodka LLNL (Lawrance Livermoore National Laboratory) zaowocowato dla
nas waznym zdarzeniem. OtrzymaliSmy od nich do$¢ szczegdtowe sprawozdania naukowe, zaréwno z lat
ubiegtych, jak i na przysztos¢, za kazdy konczacy sie rok. Lektura sprawozdan, nie byta niestety lekturg
napawajgcg optymizmem.



* Przede wszystkim poczatkowe optymistyczne oceny energii wystarczajgcej do zapoczatkowania syntezy, okazaty
sie dalece nie doszacowane. Nagrzewana plazma ekspandowata i promieniowanie laserowe nie tylko powinno jg
nagrzewac, ale dodatkowo Sciska¢. Podnosito to znacznie wymagang w procesie energie.

« Sciskanie tarczy wymagato o$wietlanie jej sferycznie wieloma strumieniami laserowymi. Podnosito to liczbe

koniecznych do zastosowania kanatéw, a w $lad za tym wzrosty potrzeby materiatowe i koszt catego urzgdzenia.

» Pierwszy zbudowany u nas system laserowy sktadat sie z dwoch kanatéw, przygotowywany nastepny miat ich
mie¢ cztery. W najblizszej przysztosci nie wida¢ byto szans na dalszg rozbudowe tego uktadu. Mozliwo$ci
systemow budowanych przez inne kraje byly znacznie wigksze.

» Polska, jako kraj zwigzany wraz z blokiem wschodnim Sojuszem Warszawskim z ZSRR, znajdowat sie na liscie
embargowej Stanéw Zjednoczonych. Wiekszos¢ potrzebnych nam materiatow i elementéw byta na tej liscie.
Obowigzywat zakaz ich eksportu do nas.

Nasze szanse powodzenia w tematyce fuzji, przynajmniej w mojej ocenie, nie rysowaty sie zbyt
optymistycznie. Wymagania odnosnie laseréw dla syntezy, jakie pojawity sie w potowie lat 70. wskazywaty, ze nie
stac¢ nas na nie ani technologicznie, ani finansowo. W planie mieliSmy uruchomic¢ system 4 - kanatowy o energii
przekraczajgcej >20 J; 0 mocy szczytowej w impulsie ~2,5 ns przekraczajgcej 60 GW. Niestety prety ze szkta
neodymowego na wzmachiacze koncowe, ktérych import zostat zatatwiony przez profesora na szczeblu rzgdowym
(i podobno z pomocag N. Basowa), okazaty sie wadliwe. Miaty wewnatrz pecherzyki powietrza. Pecherzyki wnosza
silne rozproszenie promieniowania, co znacznie obniza wytwarzane w nich energie impulsow. Jak to w handlu z
naszym wschodnim sgsiadem bywato, ztozenie reklamacji na te prety okazato sie niemozliwe. To byta prawdziwa
katastrofa.

Przetomowym dla nas (szczegdlnie dla mnie) okazat sie rok 1975. W grudniu 1974 Profesor Kaliski
zostat powotany na Ministra Nauki, Szkolnictwa Wyzszego i Techniki. Oznaczato to odejscie z WAT i daleko wigksze
zaangazowanie sie w dziatalnos¢ polityczng. Mimo, ze otrzymat zgode na utworzenie miedzyresortowego (MON i
MNSZWiT) instytutu IFPiLM (Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy), nie mieliSmy watpliwosci (ja na
pewno), ze rozwdj instytutu bedzie ukierunkowany bardziej na badania plazmy i zagadnien jgdrowych, niz laseréw.
Zastosowania laseréw w tym czasie rozwijaty sie bardzo dynamicznie w tym w interesujgcych mnie dwéch kierunkach:
metrologii i medycynie. Nie chciatem ponadto odchodzi¢ z WAT; lubitem prace ze studentami. Mimo atrakcyjnej
propozycji bycia Zastepcg Dyrektora IFPILM, poprositem nowego Komendanta WAT gen. dyw. Aleksandra
Grabowskiego i prof. Kaliskiego o mozliwos¢ pozostania w WAT i zgody takie w 1976 roku otrzymatem. Od tego
czasu rozpoczat sie dla mnie okres zainteresowan nowymi kierunkami zastosowan techniki laserowe;.
Zastosowaniami laserow w medycynie i metrologii.



Jednoczes$nie w tym samym czasie zainteresowanie na swiecie laserowg mikrosyntezg
termojgdrowg zaczeto powoli stabngc. Sukces przestat wydawaé sie bliski. Najdtuzej na placu boju
pozostato laboratorium w Livermoore. W budowanym tam systemie nazwanym NIF w 192 kanafach udato
sie uzyskac 1,8 MJ (moc szczytowa P; #500 TW) przy generacji na dtugosci fali rownej 1053/3 = 351 nm

Prowadzone w latach 2012 — 2013 w tym o$rodku eksperymenty nagrzewania i Sciskania tarcz
deuterowo-trytowych nie przyniosty sukcesu. Nie wystgpita reakcja fanncuchowa, w czasie ktérej doszioby
do syntezy jgader zgromadzonych reagentow w kapsutce. To jedyny przypadek nie spetnienia
przewidywanych i spodziewanych tzw. cywilizacyjnych zastosowan techniki laserowej.

Winien jestem wyjasnienia Panstwu tego terminu: cywilizacyjne zastosowania

Michio Kaku (fizyk, Noblista — futurolog) w swoich licznych ksigzkach popularyzujgcych
zdobycze nauk fizycznych wprowadza pojecie ,,Technologicznej Osobliwosci — (TO)”.

Nalezg do nich odkrycia tak wazne, ze zmieniajg zasadniczo kierunek naszego rozwoju cywilizacyjnego.

Wyznaczajg nowe perspektywy. Bez nich dalszy rozwdj cywilizacyjny bytby niemozliwy

Tym odkryciom mozna przypisac¢ nastepujgce cechy:

* Niezbednos¢ — bez nich niemozliwy jest dalszy rozwdj nauki, techniki i gospodarki;

* Nie zastepowalnos¢ — brak jest innych metod, innych technik, ktére mogtyby zadania ich przejgc i
realizowac.

Z przedstawionej listy zastosowan laserow ktérym mozna przypisa¢ cechy ,TO”, tylko badania
nad syntezg termojgdrowg, mimo tak dtugiego okresu prowadzenia prac, okazaty sie nieskuteczne. Czy to
koniec. Nie sgdze. Synteza jest tak waznym zrédtem energii, ze opanowanie jej w bezpiecznej skali jest
niezbedne. Lasery niewatpliwie znajdg w tym dziele swoje, wierze w to, poczesne miejsce.

Literatura:

[1] Th. Maiman ,Stimulated Optical Radiation in Ruby” Nature, 187, 4736, pp. 493 — 494 (1960)

[2] A. Einstein ,Zur Quantentheorie der Strahlung” Physikalische Zeitschrift 18, pp. 121-128, (1917)
[3] Michio Kaku ,Hiperczagstka”, ,Fizyka rzeczy niemozliwych” itp..



Gen. dyw. prof. dr hab. Sylwester Kaliski
Komendant Wojskowej Akademii Technicznej 1967 - 1974

Kreator autorytetu naukowego WAT jako wyzszej uczelni politechnicznej



Sylwester Kaliski przybyt do WAT w 1951 na zyczenie
gen. Floriana Grabczynskiego pierwszego Komendanta WAT

Stazem w WAT jesteSmy rownolatkami.
W 1951 zostatem studentem WAT

W 1955 r. konczytem w WAT
studia inzynierskie

Sylwester Kaliski w (1955 — 1956) r.



Pomystodawca i twérca Wydziatu Fizyki Technicznej WAT — wybierani studenci;
Twoérca i Kierownik Zespotow Badawczych: Teorii i Generacji Fal Fononowych;
Techniki Sterowanych Wybuchow;
Fizyki Plazmy;
Laserow Duzej Mocy i Energii.

- Wizyta | Sekretarza KC PZPR
W. Gométki w WAT — 1970 rok

Kreowanie autorytetu naukowego WAT wymagafo zdobycia srodkéw na badania.
Zgodnie z pomystem Kaliskiego mogli ich dostarczyé najwyzsi dostojnicy Panstwa




Okres 1968 — 1976 to zasadnicze badania w WAT nad
L aserowa Synteza Termojadrowa.

Wizyta | Sekretarza KC PZPR
E. Gierkaw WAT - 1971 rok

Wtedy bytem juz doktorem
i kierowatem Zespotem
Laserow Duzej Mocy i Energii

Duze potrzeby na badania i rozbudowe bazy laboratoryjnej. W WAT wybudowane
zostaly cztery budynki: Fizyki Plazmy, Laseréow Ciata Statego, Hala ,,FOCUS” i
Instytutu Elektroniki Kwantowej




Przy wejsciu do mego gospodarstwa
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Zacznijmy od poczatku

Pierwszy LASER - 1960

(Laser: Light Amplification by Stimulated Emision of Radiation)

Theodore H. Maiman

Publikacja T. H. Maimana w ,,Nature” 07.07.1960 [1] -
zbudowanie lasera w Hughes Research Laboratories
w Malibu (California)? — data wynalezienia LASERA.

Osrodek aktywny: Rubin (Cr:Al,O;); Pompa: flesz

..Brzydkie kaczatko”
Prostota, wrecz prymityw jego budowy

Dzis (po 58. latach): ,,Brzydkie kaczatko” przerodzito
sie w ,,okazalego fabedzia”, a lasery przeniknely do
wszystkich gatezi nauki i gospodarki.

Byta to realizacja idei wzmacniacza kwantowego, jaka A.
Einstein opublikowat w 1917 [2] - w zakresie optycznym.

1927 - 2007

[1] Th. Maiman ,,Stimulated Optical Radiation in Ruby” Nature, 187, 4736, pp. 493 — 494 (1960)
[2] A. Einstein ,, Zur Quantentheorie der Strahlung” Physikalische Zeitschrift 18, pp. 121-128, (1917)
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Lasery — blyskawiczny rozwdj

Jak ,,qrzyby po deszczu”

Uruchomienie lasera rubinoweqo wywoftato lawine uruchomien innych laserow:

1960 - A.Javan i W. Bennett - Bell Lab. Laser gazowy He-Ne (1,15 um) [6]

.1962 - R. N. Hall, i inni — General Electric Laser pofprzewodnikowy ( ~0,9 um) [7]
.1962 - F. J. McClungiinni-Hughes Research Laboratory Lasery O-S [8]
.1963 - C. Kumar N. Patel — Bell Lab. Laser CO, (10,6 um) [9]

.1964 - W. B. Bridges — Lasery jonowe (Ar", Kr") (488, 514,5) nm; (647,1; 676,4) nm [10]
.1964 - J. E. Geusic — Laser Nd:YAG (1,06 um) [11]

. 1966 — F. P. Schafer (P. P. Sorokin) - Lasery barwnikowe (roztwory) (wiele fal) [12]

Uruchomienia dotycza laseréw: 1- gazowych, 2- cieczowych i 3- ciala stateqo
Zauwazmy: wiekszos¢ uruchomien dotyczy laseréw gazowych

No oA WNPR

Jest sens mowienia o narodzinach ery laserow gazowych

[3] A. Javan, Herriott and W. Bennett, ,,Population Inversion and Continuous Optical Maser Oscillation in a Gas Discharge
Containing a He-Ne Mixture”, Physical Review Letters, (1961)

[4] R. N. Hall, J. D. Kingsley, T. J. Soltys i inni ,,Coherent Light Emission From GaAs Junctions”, Phys. Rev. Lett., 9, 366-368 (1962)
[5] F. J. McClung; R. W. Hellwarth; ,,Giant optical pulsations from ruby”, Journal of Applied Physics 33 (3): 828-829, (1962).

[6] C.Kumar N. Patel "Continuous-Wave Laser Action on Vibrational-Rotational Transitions of CO,", Physical Review 136 (5A): A1187-A1193,
(1964)

[7] W. B. Bridges, “Laser oscillation in singly ionized argon in the visible spectrum”, Appl. Phys. Lett. 4, 128 (1964)

[8] J. E. Geusic, H. M. Marcos, L. G. Van Uitert, "Laser oscillations in nd-doped yttrium aluminium, yttrium gallium and gadolinium garnets",
Applied Physics Letters 4 (10): 182, (1964)

[9] F. P. Schéfer, W. Schmidt, J. Volze, Organic dye solution laser, Appl. Phys. Lett. 9, 306-309 (1966).
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https://en.wikipedia.org/wiki/Journal_of_Applied_Physics

Warty odnotowania sukces!

Nagroda Nobla - 1964

,Za fundamentalne prace w dziedzinie elektroniki kwantowej, ktore
doprowadzily do skonstruowania oscylatorow i wzmacniaczy
bazujacych na zasadzie dziatania masera i lasera”

1. Charles Townes (1915 - 2015)
2. Nikofaj Basow ( 1922-2001)

3. Aleksander Prochorow (1916-2002)
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Spintronika
https://pl.wikipedia.org/wiki/Maser
https://pl.wikipedia.org/wiki/Laser

Dlaczego nie MASER, a wiasnie LASER (?)

Gordon Gold — wizjoner zastosowan laserow

Lasery beda tym dla optyki, czym tranzystory sa dla elektroniki

Wskazal szereq mozliwych zastosowan:

- Pomiary odlegfosci w tym do Ksiezyca;

- Mozliwos$¢ zastosowania laserow do
kontrolowanej syntezy termojadrowej

Idea ta urzekta uczonych catego swiata'®)

Potwierdzit to sam Ch. Townes):
,, 1ak jestem przekonany, ze lasery sg
jednym ze sposobow uzyskania fuzji”

W badania nad laserowa syntezg zaangazowaty
sie wtedy najbardziej rozwiniete kraje Swiata:
USA, Francja, Anglia, Japonia, Niemcy, ZSRR

(1920 — 2005)

19 John Nuckolls et al., Laser Compression of Matter to Super-High Densities: Thermonuclear (CTR) Applications,
Nature Vol. 239, 1972, p. 129

1) Wywiad dla ,,Laser and Application”, C. B. Hitz 1984. Przekiad w: Wydawnictwo Naukowe UAM Seria Fizyka

nr. 55, Poznan 1987
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http://www.nature.com/nature/journal/v239/n5368/pdf/239139a0.pdf

Nasze opracowania.

Polskie lasery

W Polsce pierwszy laser zostat zbudowany w 1963 r. zaledwie 3 lata po USA.

Byt to laser He-Ne. Laser rubinowy zostat zbudowany w tym samym roku.
Fakty te zostaly uznane za duzy nasz sukces i niewatpliwie takim byty.

Profesor Kaliski byt wyjatkowo ambitnym naukowcem
Jeqgo tez urzekia idea laserowej syntezy t — |.

Chciat by Polska — WAT w tym dziele uczestniczyta.
Wierzyt, ze jest to mozliwe, ze jest wykonalne.
Wiare te w nas zaszczepiat i do niej przekonywat.
Byta to tematyka na miare jeqo osobowosci
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Dlaczego swiat tak zainteresowat sie laserowa syntezg t—| (?)

Cywilizacja

Cvywilizacja — stan rozwoju spofeczenstwa uwarunkowany
stopniem opanowania przyrody tzn. stopniem rozwoju nauki

Wczesne cywilizacje: (rozwijane w lokalnie pofozonych miejscach geograficznych)

1. Sumeryjska; 2. Egipska; 3. Grecka; 4. Rzymska;
INNE: * Chinska; ** Japonska ** Aztekow **** Inkéw

Cywilizacja nowozytna:
Cechy Wspdiczesnej Cywilizacji (ostatnie 100 — 200 lat);
- szybki (wyktadniczy) rozwoj nauki

- globalizacja (nie oznacza réwnomiernosci, a raczej mozliwo$é wymiany informacji)

" ,,Stownik Wspéiczesnego Jezyka Polskiego”; Reader’s Digest, Warszawa 1998
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Jak oceniaé stopien rozwoju cywilizacji (!)

Miara poziomu (stanu) cywilizacyjneqo
— czy istnieje?

The industrialized world:

~37,000 Lumens per person for 12 hours per day

~162 Million Lumen-Hours per year per person

Tak wyglada nasz Swiat nocg. Rozswietlone obszary sa rozwiniete cywilizacyjnie




Poziom rozwoju cywilizacji mierzony jest wartoscig wykorzystywanej energii

Poziomy globalnego rozwoju cywilizacii
wg skali Kardaszewa (1964)

Typ |: Cywilizacja zdolna do wykorzystania caftej,

dostepnej na swojej planecie energii. Na ziemi dostepna
moc oceniane jest na (1,74x10'7 [W]), (174 [PW]).

Typ lI: Cywilizacja zdolna do wykorzystania cafej
energii dostepnej od swojej gwiazdy. W przypadku
stonca moc ta oceniana jest na (3,86x10%6 [W]).

Typ lll: Cywilizacja zdolna do wykorzystania calej

energii dostepnej w swojej galaktyce. W naszej galaktyce
N. S. Kardaszew (Droga Mleczna) moc do wykorzystania oceniana jest na
1932 - astrofizyk (4x1037 [W]).
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Gdzie teraz jestesmy?

Carl Sagan — futurolog amerykanski
(obliczyt gdzie jestesmy)

Kardashev Scale Projections
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0.55 1 1 1 1 1 1
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- (C ‘ Wzor Sagana - ocena poziomu cywilizacji i odpowia-
£~ AT dajgca mu funkcja zmian w latach 1900-2030:
Carl Sagan (1934 — 1996) K — poziom cywilizacyjny w skali Kardaszewa,

futurolog W — wykorzystywana moc.
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Skad czerpiemy energie?

Dostepne zrodfa enerqii
nowe zrodla poszukiwane sa usilnie i wszedzie

Kopaliny — wegiel, ropa naftowa, gaz (brudne, na wyczerpaniu);
Energia wodna rzek — (dogodne, ingerencja w zasoby wody );
Energia wiatru — aktualnie rozwijana (niepewna, $rodowisko);
Enerqgia stoneczna — mata sprawnosé (sezonowos¢);
Enerqgia jadrowa rozpadu — wypadkowos$é, (brudny odpad);
Enerqgia jadrowa syntezy - brak kontroli procesu syntezy.

Synteza jadrowa jest jedynym, niewyczerpalnym zrodtem energii
i w niej szukac nalezy spetnienia warunku rozwoju cywilizacji
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Dlaczego jadra atomoéw mogg by¢ zrédtem energii?

Albert Einstein - twérca zasad wspofczesnej fizyki

Albert Einstein 1879 -

1955

Najwazniejsze prace:

1905 — STW (Szczegoblna Teoria Wzglednosci)
- rownowaznosc¢ masy i energii.

AE = Am c?

Zmiana masy — zrédtem energii

1915 — OTW (Ogolna Teoria Wzglednosci)

- grawitacja jako zakrzywienie
czasoprzestrzeni.

1917 — Wzmachniacz kwantowy — Maser i Laser .
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Procesy: rozszczepienia i syntezy jader sg zrodtem ,,defektu masy” tj. ENERGII

Enerqgie reakcji jadrowych

lz'B/A {MeV/nucleon)

() .3

Energia wiazania

/TH | :

0 | - .
" 'IV S 3 Pproces rozszczepienia
proces syntezy | A

of S0 100 150 200 250
4 Aam > Am
am +
m
T 4 ==
E, = Am, c?
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Neutron — inicjator procesu rozszczepienia jadra!

Enerqgia rozpadu jadrowego

J d Jadro
s etrii

Pmewe

Roz: szczep

666 oo
Vi l ] l 10714 gec
m _ 10712 gec
sec-tol
évekig
sotbon g o \
® proton
s © neutron
2 1 141 2
U+ — “Ba+ *Kr 200M eV

U+ *Xe+"Sr+2'n+200M eV

Generowane neutrony inicjujg rozpad nastepnych jagder — proces lawinowy
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Warunek procesu lawinowego rozpadu <« przekroczenie masy krytycznej

Masa krytyczna - Masa materiatu kiedy reakcja rozpadu zachodzi samoczynnie
Program ,,Manhattan”

, Teraz statem sie Smiercia,
niszczycielem swiatow”
— Robert Oppenheimer

Program ,,Manhattan” 15 lipca 1945
6.08.45 Hiroszima,; 9.08.45 Nagasaki
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Dlaczego proces syntezy nie jest samoczynny?

Energia syntezy jagdrowej

D + T—)4He + n + 17,6 Mev Deuterim (D) + Tritium (T) — Helium (He) + Neutron (n)
. . D o)
Bariera reakcji syntezy: ( e

&N v
(=
q

— sily elektrostatyczne Y
_ : @&‘ n
”_/o D+T—a+n

3.5MeV 14.1 MeV

r2| r~210-%"m

Drogi pokonania bariery: 1. Zderzenia w akceleratorach (nie energetyka)
2. Cieplne zblizenie jader. (T=>107 K)

Warunek procesu lawinowego syntezy <> temperatura i ciSnienie (nt> 10 - kryt. Lawsona)
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Potagczenie procesu syntezy z procesem rozpadu — BOMBA ,,H”

Temperature syntezy mozna uzyskac w reakcji rozpadu

Bomba wodorowa

Pierwszy eksperyment
1 listopad 1952 (,,H” ok. 500 x ,,A”)

Obecnie skonstruowano fadunki jeszcze znacznie silniejsze
— na szczescie dotgd nie wykorzystane w prawdziwej wojnie
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Dlaczego dotychczasowe reakcje jadrowe prowadza do zjawisk niszczycielskich?
Jak temu zaradzié?

1. Reakcja jadrowa rozpadu - jest lawinowa, a masa krytyczna duza. Wynik — BOMBA ,,A”
- W elektrowniach jadrowych nie ma reakcji lawinowej. Reakcja spowolniona
2. Reakcja jadrowa syntezy — tak wysoka temperatura jest wywolywana reakcja rozpadu:
BOMBA ,,A”— BOMBE ,,H” — (500 x BOMBA ,,A”)

Ograniczenie energii jednej syntezy <> Ograniczenie masy reagentéow

D+Tw < .
plastykowej Srednica ~ (50 — 100) um

i i otoczce

Powiekszenie mocy Sredniej <> Wieksza czestos¢ reakcji (np. 100 Hz)
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Laser w WAT do badan nad
syntezg termojagdrowag:?

—

1973 — ok. 30 GW w impulsie 2,5 ns - neutrony syntezy T-J

19) s, Denus, Z. Jankiewicz, S. Kaliski, S. Kowalski, S. Nagraba, W. Nowakowski, P. Parys, E. Stefaniuk, J. Szydlak, W. Szypufa, R.
Wodhnicki, J. Wolski, J. Wolowski: ,,Generation of Fusion Neutrons in Plasma Produced by a Strong Laser Pulse” Biull. de
L’Acad. Pol. des Sci. vol. XXl, No. 11, 1973.
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Konferencja Naukowa
,, VIl International Conference on Laser Plasma Fusion” Rynia 1975

Prof. S. Kaliski Akad. N. Basow

19 8, Kaliski, W. Babul, J. Bagrowski, L. Borowicz, S. Czekaj, S. Denus, H. Derentowicz, M. Fruczek, Z. Jankiewicz, M. Korzun, J. Makowski, S.
Nagraba, W. Nowakowski, J. Szydlak, W. Szypula, R. Wodnicki, J. Wotowski ,,Explosion-Laser Pulse Compression of Metter”, Journal of
Technical Physics, 16, 4, 441 — 461, 1975.
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Rynia: Udawato mi sie uczestniczy¢ w dyskusjach wielkich

Od lewej: Profesor S. Kaliski i Akademik N. Basow



Rynia: Inne spotkania kuluarowe

We wiasnym gronie

Francja
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Koncepcja ICFE (Inertial Confinement Fusion)

System budowany w LLNL (USA)

Uktad NIE (National Ignition Facility) zbudowany w USA:

(D + T) w otoczce

| Kapswia (D+T)

E~1,8MJ;

A =1053/3 =351 nm;
192 kanaty- brak
reakcji fancuchowej

Brak pozytywnego wyniku <« Koniec programul!

System LMJ (Laser MegaJoule)
Francja, (nigdy nie powstaf)

E~1,8 MJ; 4 =1053/3= 351 nm; 240 kanatdw,

- system podobny NIF (tylko wiecej kanatow -

moze by¢ podobny skutek przy NIF)

Wada systemow ICF: brak jednorodnosci ci$nienia — systemy wielowigzkowe
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Inne koncepcje - 1995

Koncepcje Fl (Fast Ignition), S| ( Shock Ignition); - Europa
HIPER (High Power laser Energy Research facility) — wykorzystanie LMJ

‘ .
. t""*" N | Ifieakc:Ja
LA P gy 1 fanncuchowa
*’g@ ; " § \J

300—400 g/cm?

Uktad mniej czuty na niejednorodnosé cisnienia - bedzie wymaqgat mniejszej enerqii ablacji

Oszacowania: - wigzki ablacyjne (wiele kanatéw): (200—300) kJ w impulsie ns.
- wigzka zaptonowa: ok. 100 kJ w impulsie ps.

(Poza koncepcja brak informacji o dalszych losach)
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Is Fusion an lllusion? pavid Davis; April 7, 2015 14

Wsrod réznego rodzaju zastrzezen, autor przytacza opinie Profesora
Sebastiena Balibara, ze materiaty, ktére bytyby w stanie wytrzymac
tak duze promieniowanie neutrondéw i temperatury plazmy jaka
istnieje przy syntezie termojadrowej jeszcze nie sq wynalezione.

Professor Sebastien Balibar in Matt McGrath's BBC article®®:

»the fusion is like trying to put the Sun in a box [...]”.

14) Submitted as coursework for PH241, Stanford University, Winter 2015
15 M. McGrath, "Fusion Falters Under Soaring Costs," BBC Newes, 17 Jun 2009.
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http://large.stanford.edu/courses/2015/ph241/
http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/8103557.stm

Proba bilansu - smutna rzeczywistos$c¢
wg oceny specjalistow z LLNL (USA)

1,000

900

800

700

600 /

400

Electricity demand projection l

250+ gigawatts /'
by 2050 g

300

Effective generation capacity, gigawatts

200

100 Hydro

»

0
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Year

Po 2050. roku swiat moze stang¢ w obliczu niedoboru energii
Jakie beda zrodta energqii dla rozwoju naszej cywilizacji?
Bez odpowiedzi!!
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Jak wiele waznych, cywilizacyjnych zagadnien rozwiazujag lasery?

Bardzo duzo

Jest jeden wyjatek. Jak dotad...

Wsréd przewidywanych zastosowan laserow
tvlko synteza nie zostala zrealizowana
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Michio Kaku® — fizyk, noblista (teoria strun)
futurolog

(TO): Technologiczna Osobliwos¢ -
Odkrycie o globalnej (cywilizacyjnej) randze.

* Zastosowania (TO) sg niezbedne
dla dalszego rozwoju cywilizacji.

* Zastosowania (TO) sg niezastepowalne
iInnymi technikami.

Michio Kaku (1947)
Klasycznym (TO) jest: odkrycie przez J. Thomson w 1897 elektronu

,,Na tym malenstwie spoczywa caty gmach wspoiczesnej technologii”

napisaf Leon Lederman - w Boskiej Czastce

Wiek XX —wiek Elektroniki; Wiek XXI —wiek Fotoniki

Pragne wykazaé, ze zbudowanie lasera ma cechy (TO)

1. Fizyka rzeczy niemozliwych; 2. Jak nauka zmieni $wiat za 50 lat; 3. Hiperprzestrzen
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Zastosowania laserow o znaczeniu globalnym

Globalne zastosowania dotyczg réoznych, nieraz bardzo odlegtych dziedzin.
Kazde wymaga konstrukcji laseréw o specyficznych dla nich parametrach.
Niektore z zadan spetnionych (np. 7) sg jeszcze w trakcie intensywnych prac.

Spetnione (moze nie do konca):
Telekomunikacja swiatfowodowa,
. Wykrywanie fal grawitacyjnych
Wzorce czasu i dfugosci,
Holografia optyczna,

LED-owe oswietlenie,

Pomiary odlegfosci do obiektow
Kosmicznych; ksiezyca,

7. Telekomunikacja kosmiczna

SUTA WD

Oczekiwane (niektoére bardzo):

1. Synteza termojadrowa,

2. Komputery optyczne,

3. Walka z nowotworami (PDT),

4. Badania w zakresie podstaw fizyki,
5. Inzynieria genetyczna,

6. Fotonowy naped statkéw
kosmicznych (laser — zagiel),

Kontrolowana (laserowa) synteza termojadrowa jest nie speftnionym zastosowaniem

laserow mimo wieloletnich badan (od 1968 r.) w USA i wielu innych krajach Europy.
Dostep do nowych zrodef energii uznaje sie warunek konieczny rozwoju cywilizacji.
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Co ja o tym sadze?

Nasza cywilizacja potrzebuje do rozwoju energii syntezy termojgdrowej.

To jedyne, naprawde czyste zrodfo energii i w petni zaopatrzone w paliwo.

Nie mam watpliwosci, ze |lasery w procesie syntezy znajdg swoje miejsce,
bo niewatpliwie proces kontrolowanej syntezy t —j zostanie opanowany.

Dziekuje za uwage

http://dna.wat.edu.pl/index.php/podziel-sie-wiedza
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