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Na pograzonej w nocy, w ciemnosci Ziemi rozbtyskuja swiatfa — sztuczne, miniaturowe stoneczka, ktére
zastgpity ognie ognisk, Swiatta Swiec i lamp naftowych. Wystarczy jednak spojrze¢ na rozkfad tych
Swiatetek na Ziemi, aby stwierdzi¢, ze nie wszedzie, dalece nie wszedzie moga sie ludzie cieszy¢ z energii
elektryczne;.



1.
O energii

Na ostatnim zdjeciu wida¢ na jak ogromnych obszarach
Ziemi brakuje energii elektrycznej. A przeciez energia ta
jest réwnie nierozerwalnie zwiazana z naszym zyciem, jak
energia stoneczna. Cata ludzka cywilizacja jest na tej energii
oparta. Bez niej nie istniejg systemy komunikacji, bez niej nie
istnieje tez medycyna, dzieki ktdrej udato sie w ciggu kilku
dziesiecioleci niemal dwukrotnie wydtuzy¢ przecietny czas
zycialudzi. Energia ta jest takze niezbedna do odsalania wody
morskiej, aby zapewni¢ wode pitng tym, ktdrzy mieszkajg
w rejonach tej wody pozbawionych. Dzi§, w XXI wieku,
w roku 2011, prawie milion ludzi umiera rocznie ze wzgledu
na brak wody, a ok. 2 miliardéw jest pozbawionych dostepu
do energii elektrycznej ze wszystkimi tego konsekwencjami.
To przerazajace liczby. Ponadto sytuacja energetyczna swiata
wcale nie jest wesotg réwniez tam, gdzie dzisiaj energii ele-
ktrycznej nie brakuje. W wiekszosci krajow podstawowym
Zrédtem energii jest spalanie naturalnych zasobéw Ziemi:
wegla, ropy i gazu. Te wyczerpuja sie i z czasem stajg sie
coraz trudniej osiggalne, a ich wydobycie wigze sie z coraz
wiekszymi zagrozeniami, co szczegdlnie ostro wida¢ w wy-
padku przemystu wydobywczego wegla. Kto z nas chciatby,

aby jego dzieci i wnuki pracowaty w dusznej i wilgotnej ko-
palni, kilometr pod ziemia, w statym zagrozeniu wybuchem
metanu i zawaleniami szybow? Predzej czy pdzniej naturalne
zasoby wyczerpia sie, a z obecnych pokolen nikt nie zdejmie
odpowiedzialnosci za przygotowanie sie do wykorzystania
innych Zrédet energii. Stad tez energiczna praca nad wyko-
rzystaniem energii wodnej, stonecznej, wiatrowej, geotermal-
nej, biogazu itp., ale tez energii jadrowej, ktdra towarzyszy
nam od okoto 60 lat i zaspokaja okoto 17% zapotrzebowa-
nia na energie elektryczna.

Czy w perspektywie najblizszego stulecia uda sie rozwinac
wykorzystanie tzw. energii odnawialnej (niektérzy wola —
.zielonej”) do takiego stopnia, aby stata sie ona podstawo-
wym zrodtem energii jest dos¢ watpliwe, natomiast znacznie
tatwiej zapewnic¢ ludzkosci energie elektryczng wykorzystu-
jac znane nam reakcje jadrowe stanowiace podstawe
energetyki jadrowej. Wiecej na te tematy mozna znalez¢
w broszurze “Spotkanie z promieniotwdrczoscig” autorstwa
L. Dobrzynskiego i in., wydanej przez Dziat Szkolenia i Do-
radztwa Instytutu Problemoéw Jadrowych (obecnego Naro-
dowego Centrum Badan Jadrowych) w 2010 r. Przypomnij-
my tu jednak dane zamieszczone w tej broszurze (oparte na
informacjach z CERN), a dotyczgce probleméw zaspokojenia
zapotrzebowania na energie elektryczna tylko w Europie
Zachodniej.

Zrédto energii Potrzeby

Dla poréwnania

Biomasa 2000 km? upraw

3-krotna wielkos¢ Jeziora Bodenskiego

Wiatr 2700 wiatrakow

o mocy 1,5 MW kazdy

486 km?

Stonce (fotowoltaika)

23 km? paneli stonecznych na réowniku

2555 boisk pitkarskich

Biogaz 20 000 000 swin

Gaz 1,2 km? 470 piramid Cheopsa

Ropa 1400 000 ton 10 000 000 barytek lub 100 supertankowcow
Wegiel 2 500 000 ton 26 260 wagonow towarowych

Rozszczepienie jader 35 ton UQ,

210 ton rudy uranowej

Reakcja fuzji

(termojadrows) 100 kg D + 150 kg T

2850 m? wody morskiej oraz 10 ton rudy litowej

Przypomnijmy takze wartosci opatowe réznych paliw. Wartosci te podano nizej.

Paliwo Wartosc opatowa [MJ/kg*]
Drewno 16
Wegiel brunatny 9
Wegiel kamienny 13-30**
Gaz naturalny 45
Ropa nieoczyszczona 45-46
Uran naturalny 500 000

* 1 MJ=0,278 kWh ** w zaleznosci od jakosci wegla



Dzisiejsza ,energia jadrowa” to energia bioraca sie z reakdji
rozszczepienia jader izotopu uranu — 2*U. Przebieg takiej
reakgji ilustruje rysunek.
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Mozliwy przebieg reakdji rozszczepienia ?3°U

Znak gwiazdki oznacza jadro w stanie wzbudzonym. Rozszczepienie
na bar i krypton to tylko jedna z wielu mozliwosci. Podobnie, liczba
neutronéw wyzwolonych w pojedynczej reakcji moze byc rézna.
Wyzwala sie od 0 do 8 neutronéw - srednio 2,4.

2.
Reakcja syntezy (fuzji) jadrowe;j

W odréznieniu od reakgcji rozszczepienia, reakcja syntezy
(fuzji) jadrowej polega na potaczeniu sie dwoch lekkich jader
w jedno ciezsze. Reakcje te, zwane takze termojadrowymi,
to typowe reakcje zachodzgce w Storicu i innych gwiazdach.
Po raz pierwszy mysl, ze emitowana przez Storice ener-
gia moze brac sie z oddziatywania czastek subatomowych
zostata wypowiedziana okoto roku 1920 przez angielskiego
astrofizyka, Arthura S.Eddingtona (1882-1944). To on zwrdcit
uwage na to, ze liczba reakcji jgdrowych, jak i temperatu-
ry potrzebne w Storicu do ich zajscia musza by¢ znacznie
wyzsze niz na Ziemi. W tak wysokich temperaturach materia
moze miec¢ szczegdlne wiasciwosci — jest plazma. Jak powie-
my dalej, ten szczegdlny stan materii jest wielce osobliwy
i dlatego nazywamy go czesto czwartym stanem materii.

W latach dwudziestych ubiegtego stulecia wiedziano juz, ze
gtownym skfadnikiem Storica jest woddr. Jednak sadzono,
ze stanowi on ponad 80% objetosci stonecznej. W roku
1929 inny astronom, profesor Uniwersytetu w Princeton,
USA, Henry Norris Russell (1877-1957) stwierdzit, ze tego
wodoru jest znacznie mniej, zaledwie 60% i musi by¢ on
w swoisty sposob spalany w Stoncu. Uwalnianie sie spalane-
go gazu widac¢ dobrze na zdjeciu Stonca otwierajacym nasza
broszure. Zbadanie szczegotow tego spalania zajeto jednak
kolejne 10 lat.

Arthur Stanley Eddington

Zrédfo: Wikipedia

Henry Norris Russell
Zrédto: http://www.phys-astro.sonoma.edu/
brucemedalists/russell/index.html

Gdy jedna materia przemienia sie w drugg oznacza to
zawsze, Zze nowy stan jest energetycznie korzystniejszy niz
poprzedni. Jesli jadro 23U rozszczepia sie na lzejsze jadra, to
taczna energia produktow rozszczepienia musi by¢ mniejsza
niz energia jadra uranu. Poniewaz jednak energia nie moze
nigdzie znikna¢, réznica obu energii objawia sie w energii
kinetycznej produktéw rozszczepienia i neutronow, ale
takze i w energii promieniowania gamma towarzyszacego
procesowi rozszczepienia. Energia zwigzana z wyjsciowym
izotopem uranu czy produktami reakgcji (bez wzgledu na ich
energie kinetyczna i energie promieniowania gamma) jest
pewna energig wewnetrzng, ktora tatwo zwiaza¢ z masa
odkad Einstein pokazat, ze obiekt o masie m dysponuje
energig E = mc?, gdzie c oznacza predkos¢ Swiatta'. W takim
razie zmniejszeniu energii powinno towarzyszy¢ zmniejszenie
sie masy — rdznica mas zostaje przeksztatcona w energie.
Ta réznica mas nazywana jest czesto defektem masy.

produkty

rozszczepienia +195 MeV

n+*U —-25n+

‘ E=mc?

Masa rozszczepiajacego sie uranu jest wieksza
niz suma mas jader i neutrondw powstajacych
w rozszczepieniu

W naszym Stoncu syntezie ulega w kazdej sekundzie
657 milionéw ton wodoru, z ktérego powstaje 653 milio-
néw ton helu. Brakujaca masa nukleonéw?, wynoszaca
4 miliony ton, przeksztatcana jest na energie promienio-
wania — dzieki temu Storice Swieci. Niezwykle wysokie tem-
peratury i wysokie ciSnienia prowadza do wspomnianego
szczegblnego stanu materii zjonizowanej — plazmy, utrzymy-
wanej w gwiazdach sitami grawitacyjnymi.

'c=3x108 m/s
tj. protonow i neutronow



Interesujgca reakcja syntezy, w ktérej wyzwala sie sto-
sunkowo duza ilos¢ energii, polega np. na reakcjach
z udziatem czterech protonéw i utworzeniu z nich jadra
helu (czastki alfa). W takiej reakcji wydziela sie energia okoto
27,7 MeV. Mozna sie dziwi¢, ze zarbwno w rozpadach
ciezkich jader (np. uranu) jak i w taczeniu sie lekkich jader,
jak jadra wodoru - protony, wydziela sie energia. W gruncie
rzeczy, to jedna z najwazniejszych informacji potrzebnych
dla zrozumienia natury Wszechswiata.
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Energia wiazania na nukleon [MeV]?

Na powyzszym rysunku przedstawiona jest energia wigzania
przypadajaca na jeden nukleon w jadrze. Przez te energie
rozumiemy prace jaka nalezy wykonac, aby nukleon wyrwac
z jadra. W takim razie, im energia wigzania na nukleon jest
nizsza, tym nukleon w jadrze jest stabiej zwigzany. Rozszcze-
pienie uranu prowadzi do powstania jader o wyzszych
wartosciach energii wigzania na nukleon, co oznacza
dla ukfadu zysk energetyczny. Bez korzystnego bilan-
su energetycznego nie powstatyby bowiem pierwiastki,
z ktérymi mamy na co dzien do czynienia na Ziemi. Podob-
nie jak w wypadku rozszczepienia, masa czastek pier-
wotnych biorgcych udziat w syntezie jadrowej jest wie-
ksza niz masa powstatego ciezszego jadra.

D+T — “He +n + 17,58 MeV

‘ E=mc?

Przyktad syntezy deuteru i trytu, w wyniku ktorej
powstaje “He i neutron

Przesledzmy przez chwile droge powstawania pierwiastkéw
— nukleosynteze, ktorej idee przedstawia réwniez rysunek

pokazany nizej.

Najprostsze reakcje syntezy zachodzace w Storicu, to
H+'H—2H
H+ p —3He
3He + *He — “He + 2'H
H+ n —3H
H+3H —»“*He +n
’H + ?H — “He

“He + *He + *“He — "2C

Zauwazmy: dwa protony tfaczac sie stworzyty deuteron
— jadro ciezkiego izotopu wodoru, ?H, zwanego deuterem.
Pierwsza reakcje moglibysmy wiec zapisac jako

p+p—d

Deuteron skfada sie jednakze z protonu i neutronu, co ozna-
cza, ze w trakcie reakcji jeden z protondw musiat przeksztatcic
sie w neutron. Jedli tak, to w takiej reakcji musiata powstac
czastka o tadunku dodatnim, antyczastka w stosunku do
elektronu — pozyton (B*). W drugiej reakcji deuteron w po-
taczeniu z protonem wytworzyt jadro izotopu helu, tu *He.
Jesli dwa izotopy *He potacza sie powstaje jgdro innego izo-
topu helu — “He. To nic innego jak znana nam czastka «,
sktadajaca sie z dwdch protondw i dwoch neutrondw. Aby
powstat tryt wystarczy, ze zajdzie czwarta reakcja: deutero-
nu z neutronem. Tryton (jadro trytu) jest nietrwaty — promie-
niotwarczy. Kolejna reakcja, deuteru z trytem, zaowocowata
powstaniem “He. Przy tej okazji powstat neutron. Dwa
deuterony reaguja tworzac czastke o, wreszcie trzy takie
czastki moga doprowadzi¢ do utworzenia sie jadra izotopu
wegla ?C. Oczywiscie, za kazdym razem, aby z jadra po-
wstat pierwiastek chemiczny, musza to jadro otoczy¢ elektrony.

Tworzenie sie kolejnych pierwiastkow w drodze syntezy
ma swoja bariere: wytworzenie pierwiastka ciezszego od
zelaza jest juz energetycznie niekorzystne, co oznacza,
Ze ciezsze pierwiastki musza powstawaé w inny sposob.
W wielkim skrocie, te ciezsze pierwiastki powstawaty
w drodze wybuchow gwiazd. Tych proceséw jednak nie
bedziemy omawiac.

3W fizyce atomowej i jadrowej energie wyrazamy w elektronowoltach. Zgodnie z definicja, 1 elektronowolt (eV) jest energia uzyskiwang przez elektron
w polu elektrycznym o réznicy potencjatow wynoszacej 1 V. Energia ta jest niewielka w poréwnaniu z typowa energia mechanicznag: 1 eV = 1,6:107"° J.

1keV=10%eV, 1 MeV=10°eV
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Historycznie rzecz ujmujac, pierwsza zaobserwowana reakcja
syntezy nie byta zadna z przedstawionych dotad reakgji, ale

H+?H—>3*H+'H
Reakcje te zaobserwowali po raz pierwszy w 1934 roku

Ernest Rutherford (1871-1937) oraz australijski fizyk Marcus
Lawrence Elwin Oliphant (1901-2000).

Ernest Rutherford
Zrédfo: Wikipedia

Marcus Lawrence Elwin
Oliphant

Zrédlo: Wikipedia

Zauwazmy, ze w kazdej z omawianych reakcji syntezy
powinna wydzielac sie energia, aby reakcja byta , optacalna”,
awiec prowadzita do defektu masy. Z drugiej strony, reagujace
czastki maja elektryczny fadunek dodatni, a wiec odpychaja
sie i to tym silniej im blizej siebie sie znajduja. Oznacza to,
ze aby zaszta reakcja musimy wpierw spowodowad, aby
czastka inicjujgca reakcje miata odpowiednig energie
kinetyczng zdolna do przezwyciezenia sit odpychania.
Pomijajac nadawanie czastkom energii w akceleratorach
niezbedng energie kinetyczng czastek mozna uzyskac,
jedli znajda sie one w gazie o odpowiednio wysokiej
temperaturze.

Wiasnie wysoka temperatura jest sitg sprawczag zachodzenia
reakcji syntezy w gwiazdach. Zaznaczone na czerwono
reakcje (str. 8), to tzw. cykl protonowo-protonowy, ktéry
moze zachodzi¢, gdy temperatura wewnatrz gwiazd jest
wyzsza niz 15 miliondw stopni.

W innym wariancie cyklu protonowo-protonowego
wytwarzanie deuteronu zachodzi w tzw. reakdji pep, ktérej
schemat to

H+e+'H-v +2H
Jak wida¢, w reakgcji biora udziat elektrony i dwa protony,

a w jej wyniku powstaje deuteron potrzebny dla dalszego
cyklu, ktéry przebiega jak cykl protonowo-protonowy.

proton
neutron kwant gamma
pozyton neutrino

Cykl protonowo-protonowy zsdio: wikipedia

Przereagowanie czterech protonéw i utworzenie jadra “He
(ktérego masa wynosi 3,97 sumy mas czterech protonéw)
skutkuje wyzwoleniem sie stosunkowo duzej energii
27,7 MeV, jednakze nawet w Storicu, gdzie ilosci wodoru
s3 ogromne, prawdopodobienstwo  zderzenia = sie
czterech protondw jest bardzo niewielkie. Dlatego tez w
Storicu mozliwy jest inny cykl produkcji energii, tzw. cyk/
Bethego lub weglowo-azotowo-tlenowy (CNO). Cykl ten
przedstawia rysunek ponizej. Jak wida¢, cykl zapoczatko-
wany reakcja protonu z izotopem wegla ?C uruchamia
tworzenie sie izotopu azotu >N w stanie wzbudzonym
i jego przejscie droga rozpadu beta do C. Ten w reakdji
z protonem utworzy izotop N, ktdry w kolejnej reakgji
z protonem utworzy O w stanie wzbudzonym. Ten izotop
tlenu w drodze rozpadu beta przechodzi w izotop azotu "N,
ktory po przereagowaniu z protonem daje '?C i czastke alfa.
Mamy wiec znéw izotop wegla, ktory moze zapoczatkowac
nowy cykl. Moze warto doda¢, ze wzbudzony izotop
BN moze takze wchtonac proton i sta¢ sie wzbudzonym
40, ktéry deekscytuje (czyli traci energie) do 'N. Ktéra
z drég zostanie wybrana przez wzbudzony N jest dzietem
przypadku — znamy tylko prawdopodobienstwa rozpaddéw
na réznych drogach. Autor tego cyklu, Hans Albrecht Bethe,
otrzymat w 1967 roku Nagrode Nobla za badanie Zrédet
energii w gwiazdach.

proton
neutron kwant gamma
pozyton neutrino

Cyk I B ethego Zrédto: Wikipedia



Hans Albrecht Bethe
(1906-2005)

Zrédfo: Wikipedia

Myslac o praktycznym wykorzystaniu reakcji  syntezy,
najczesciej dzis pracuje sie nad reakcja deuteru i trytu. Jak
wynika z przebiegu reakcji opisanej wczesniej, tworzy sie
w niej neutron o wysokiej energii kinetycznej. Zderzajac
sie z otoczeniem neutron oddaje swojg energie, a wiec
mozna przeksztatca¢ energie tak powstajacych neutronéw
na ciepto i wytworzy¢ np. pare wodna. Ta bedzie mogta
poruszac turbine, a ta z kolei uruchomia¢ generator pradu
elektrycznego. Ten schemat jest dos¢ bliski schematowi
pracy dzisiejszej elektrowni jadrowej. Neutron moze tez
inicjowac reakcje jadrowa z °Li, w wyniku ktorej powstaje
tryt potrzebny do reakcji deuteru z trytem.

ENERGIA

Powstajace w reakcji syntezy jadrowej deuteru i trytu
neutrony moga inicjowac reakcje jadrowa z izotopem
litu SLi, w wyniku ktorej bedzie powstawat tryt
niezbedny do syntezy. Czes¢ neutronow w zderzeniu
z osrodkiem bedzie oddawata swa energie kinetyczna
na ciepto. To ciepto moze postuzyc do produkcji pary
wodnej, a ta do napedzania turbiny parowej
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Aby zorientowac sie w mozliwych do uzyskania energiach
podajemy kilka typowych reakcji syntezy jadrowej wraz
z wyzwalana w nich energia.

2H +?H — *H + 'H + 4,04 MeV
?H +?H — 3He + n + 3,27 MeV
’H + 3H — “*He + n + 17,58 MeV
’H + 3He — “He + n + 18,37 MeV
3H + 3H — *He + 2n + 11,31 MeV
H + 5Li — “He + 3He + 3,9 MeV
H + "B — 3(*He) + 8,68 MeV
2H + %Li — 2(*He) + 22,3 MeV

Jak wspomnielismy juz, kluczem do zajscia ktorejkolwiek
z reakgji syntezy jest przezwyciezenie sit odpychania kulom-
bowskiego miedzy dwoma jonami. Sity te bytyby znacz-
nie mniejsze, gdyby elektrony w jonach dato sie zastgpic¢
mionami, a wiec czastkami o ponad 200-krotnej masie
elektronu i takim samym tadunku elektrycznym jak elektron.
Spowodowatoby to zmniejszenie rozmiaru np. jonu deuteru,
a wiec utatwito jego zblizenie sie do innego jonu. Pomyst
ten, bedacy podstawa tzw. katalizy mionowej, jest jedna
z idei — chyba jednak niepraktyczng. W normalnej sytuacji
niezbedne temperatury, w ktérych moga zajs¢ reakcje syn-
tezy jadrowej, to 107 — 10° K. W tak wysokich temperatu-
rach elektrony odrywane sa od atomow — tworzy sie plazma,
w rozpatrywanym wypadku plazma wysokotemperaturowa.

%
!
§

Temperatura NAjWy2sza

Aby dwie czastki natadowane dodatnio mogly
przereagowac i utworzy¢ ciezsze jadro, nalezy
przezwyciezy¢ sity ich odpychania kulombowskiego,
a to jest mozliwe tylko wtedy, gdy energie kinetyczne
czastek sa wystarczajaco wysokie. Tak wysokie energie
czastek mozemy uzyskac w wysokich temperaturach



3.
Plazma - bardzo nietypowy stan
materii

Nazwa ,plazma” zostata zaproponowana w roku 1923
przez amerykanskiego fizyka Irvinga Langmuira. Jego prace
byty poprzedzone badaniami Crookesa nad wytadowaniami
w gazach rozrzedzonych. Sam Crookes zaobserwowane
przez siebie promienie katodowe nazwat czwartym stanem
skupienia materii albo materig promienista.

Irving Langmuir (1881-1957)

z lampa Crookesa do wytadowan

i obserwadji promieni
katodowych

Zrodho: http://www.arjenboogaard.nl

Atomy materii w stanach: Plazma

statym, ciekfym i gazowym

Chociaz dla naszych celow najbardziej interesujgca jest
wiasnie plazma wysokotemperaturowa, warto samemu
stanowi plazmy poswieci¢ troche uwagi. Wiasnosci tego
stanu s3 tak intrygujace, ze ochrzczenie go czwartym
stanem skupienia materii jest w petni uzasadnione. Przede
wszystkim nalezy uzmystowi¢ sobie, ze stan ten moze
powsta¢ w roznym zakresie temperatur i réznej koncen-
tracji czastek, co ilustruja dalsze rysunki. Teraz jest jasne dla-
Czego rozpoczynajac nasze opracowanie przywotalismy m.in.
ptomien kominka. Palacy sie gaz stanowi w istocie plazme,
tyle ze o niezbyt wysokiej temperaturze. Swietléwki, zaréwki
energooszczedne — te takze swieca dzieki wytworzeniu sie
w nich niskotemperaturowej plazmy, cho¢ w tym drugim
wypadku gestos¢ plazmy musi by¢ znaczaco wieksza niz
w pierwszym. Zdecydowanie najbardziej egzotyczna plazme
o bardzo niskiej temperaturze i gestosci przedstawia zorza
polarna.
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Przyktady plazm powstajacych w réznych
temperaturach i przy roznej gestosci czastek

Podstawowa cechg plazmy jest jej lokalna neutralnos¢, tj.
rowna liczba dodatnich i ujemnych tadunkéw elektrycznych.
Whbrew czestemu osgdowi, wcale nie oznacza to, ze atomy
muszg zostac catkowicie zjonizowane. Istnienie jednak gazu
swobodnych tadunkéw elektrycznych dwojga rodzajow
oznacza istnienie lokalnych, silnych pdl elektrycznych — tym
silniejszych im gestos¢ plazmy jest wieksza. W zaleznosci
od tej gestosci generowane sg w plazmie charakterystyczne
oscylacje pola elektrycznego, a wiec i magnetycznego.
Po przytozeniu pola magnetycznego powstaja w nigj tzw.
fale magnetohydrodynamiczne, ktére rozchodza sie w kie-
runku przytozonego pola i fale magnetoakustyczne, ktére
rozchodzg sie prostopadle do przytozonego pola. Gaz
tadunkow w plazmie wykazuje szereg wiasnosci cieczy zywo
reagujacej na przytozone pola elektryczne i magnetyczne.

Istnienie drgan plazmowych prowadzi nieuchronnie do
promieniowania plazmy. Widmo tego promieniowania
zalezy zarbwno od temperatury jak gestosci plazmy i stopnia
jej jonizacji. Elektrony sa wychwytywane przez jony dodat-
nie, s takze hamowane w polu jonéw dodatnich — zjawisko
znane nam z dziatania kazdej lampy rentgenowskiej pod
nazwa promieniowania hamowania. Taka plazma pochtania
tez padajace na nig promieniowanie z tego samego co
emisja zakresu widmowego. W istocie rzeczy, tagodna tem-
peratura na Ziemi jest skutkiem pochtaniania promieniowa-
nia stonecznego z najgoretszych warstw Storica w plazmie
tej gwiazdy. Do Ziemi dociera jedynie promieniowanie
z zewnetrznych partii Stonca.

Kolejna cecha plazmy jest fatwos¢ z jaka przewodzi ona
prad elektryczny. W odréznieniu jednak od metali, w ktorych
mamy wiele swobodnych elektronéw poruszajacych sie
pomiedzy dodatnimi jonami (rdzeniami jonowymi), opor
plazmy maleje, a nie zwieksza sie wraz ze wzrostem tem-
peratury. Ze wzgledu na wysoka temperature plazmy jest on
wiec bardzo niewielki.

Gdy gestos¢ plazmy rosnie, zachowuje sie ona bardziej jak
osrodek ciagly niz gaz. To wiasnie te niezwykte wiasnosci



uzasadniaja nadanie plazmie nazwy czwartego stanu mate-
rii. Zwrdémy uwage, ze w sprzyjajacych warunkach znaczna
cze$¢ energii wydzielanej w omawianych wczesniej reakcjach
syntezy jgdrowej moze zostac zuzyta do grzania plazmy np.
deuterowo-trytowej. Mechanizm ten bedzie prowadzit do
wytworzenia samopodtrzymujacej sie reakgji, ktéra bedzie
zachodzita az do wyczerpania paliwa. Tak wtasnie dzieje sie
w najblizszej nam gwiezdzie — w Stoncu.

4.
Jak nasladowac to,
co dzieje sie w Stoncu?

Przeprowadzenie reakgji syntezy na Ziemi nie jest tatwe. Jak
pokazywalismy, jej zapoczatkowanie wymaga wytworzenia
najpierw niezwykle wysokiej temperatury, rzedu kilkuset
miliondw stopni, a gdy sie juz otrzyma taka goraca plazme,
nalezy umiec jg utrzymac¢ w okreslonej objetosci. Gdy sie
taki cel osiggnie i zajdzie wystarczajaca liczba reakcji syntezy,
dostawa Swiezego paliwa powinna zapewni¢ tworzenie
energii w sposob ciggty.

Koniecznos$¢ utrzymania wysokiej temperatury oznacza, ze
plazma nie moze znalez¢ sie w kontakcie ze Scianami jakie-
gokolwiek naczynia. Dlatego tez nalezy wypracowac specy-
ficzne techniki jej utrzymywania. Istniejg trzy takie metody:
grawitacyjna, magnetyczna i bezwtadnosciowa.

Utrzymanie plazmy w gwiazdach jest wynikiem sity ciezkosci.
Im blizej srodka gwiazdy, tym cisnienie i temperatura wyzsze
powstaje plazma. Zapoczatkowana reakcja syntezy
podgrzewa plazme jeszcze bardziej. Méwimy, ze plazma
zostaje spufapkowana, a mechanizm utrzymywania plazmy
nazywamy pufapkowaniem grawitacyjnym. Ponizszy rysunek
przypomina to, co mowilismy o powstawaniu plazmy
w Stoncu. W centrum Storica, w ktérym panuje temperatura
rzedu 107 K, a gesto$¢ dochodzi do 100 kg/dm?3, panuja
idealne warunki do utrzymywania plazmy.

cykl protonowy (gtéwne reakcje w Stoncu):

p+p—>d+et+v+ 1,44 MeV
p +d—3He +y+ 5,49 MeV
3He + 3He —» “He + p + p + 12,85 MeV
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Putapkowanie grawitacyjne nie jest mozliwe do zrealizowania
na Ziemi. Korzystamy z dwoch innych metod: putapkowania
magnetycznego, w ktérym putapke tworza silne pola
magnetyczne oraz pufapkowania bezwtadnosciowego
(inercyjnego), w ktoérym pastylki zawierajace wodor Sciska sie
(metoda tzw. ablacji*) przy uzyciu silnej wiazki promienio-
wania laserowego lub korpuskularnego.

Urzadzenie do wytwarzania plazmy i jej putapkowania
inercyjnego

Na kulke materii zawierajacg np. tryt i deuter (patrz zdjecie
nizej) kieruje sie ze wszystkich stron $wiatto poteznych
laseréw. Pod wptywem odparowania powierzchni kulka
zapada sie i nagrzewa, a inercja tego procesu utrzymuje
plazme przez czas bardzo kroétki, jednak wystarczajacy do
zajscia reakcji syntezy jadrowej. Przebieg procesu pokazany
jest schematycznie na pasku pod zdjeciem.

Az trudno uwierzyc, ze tak mafa porcja materii (pelet)
moze wystarczy¢ do efektywnego wywofania reakcji
syntezy jadrowej

Badania nad inercyjnym utrzymaniem plazmy prowadzone
byly intensywnie w Laboratorium w Livermore (USA)
w zestawie o akronimie NOVA, jednakze uzywano laseréw
o bardzo matej sprawnosci, co spowodowato, ze cho¢
uzyskano 225 razy wiecej energii niz potrzeba do
zainicjowania reakcji (dla réwnomiernie grzanego peletu
D+T), to energia wymagana do efektywnego wykorzystania
reakcji syntezy jadrowej jest okoto 10 000 razy wieksza.

“pbtyskawicznego odparowania powierzchni



Fragmenty instalacji NOVA, NIF (National Ignition
Facility) w Livermore, USA

Warunkiem koniecznym dla produkowania energii w reak-
torze termojadrowym jest spetnienie tzw. Kkryterium
Lawsona, ktore gtosi, ze iloczyn gestosci jader w plaz-
mie i efektywnego czasu utrzymania plazmy w tempe-
raturze zaptonu powinien przewyzszac¢ okreslonga wartosc.
W wypadku mieszaniny 1:1 deuteru z trytem i meto-
dy magnetycznej, o ktérej za chwile powiemy wie-
cej, kiedy to gestos¢ czastek przewyzsza okoto
10%%/m3, czas utrzymywania plazmy, zgodnie z kryterium
Lawsona, jest dtuzszy od 1 sekundy. Odpowiadajace tej
sytuacji temperatury to 100-200 milionéw stopni.

Kryterium Lawsona dla bezwtadnosciowego utrzymywania
plazmy, kiedy to gestos¢ czastek jest mniejsza od okoto
10°%/m3, oznacza zapewnienie efektywnego czasu utrzy-
mywania plazmy tylko nieco ponad 10" s.

Ruchem czastek natadowanych w plazmie mozna sterowac
przy uzyciu pola magnetycznego. W uktadach tworzacych
zamkniete putapki magnetyczne, w reaktorach zwanych
tokamakami, grzeje sie i gromadzi plazme (na przyktad
deuterowo-trytowa) o gestosci okoto 102" lub mniej czastek
na metr szescienny.

Jak sie okazato, najefektywniejsza konfiguracja pola
magnetycznego jest konfiguracja toroidalna. Wyglada
ona jak paczek amerykanski i tworzy zamknieta “butelke
magnetyczna”. Dla zapewnienia stabilnosci plazmy linie
pola magnetycznego powinny uktadac sie na linii srubowe;
(helisie). Taki typ putapki tworza zaréwno tokamaki, jak
i uktady znane pod nazwa stellaratorow.

W tokamaku (nazwa pochodzi od ros. toroidalnaja kami-
era w magnitnych katuszkach), wokét komory prézniowej
w ksztatcie torusa znajduje sie szereg cewek pola magnetycz-
nego. Rdzen transformatora przechodzi przez srodek toka-
maka, prad w plazmie odpowiada za$ uzwojeniu wtdrnemu
w typowym transformatorze. Zmienne pole magnetyczne
w rdzeniu transformatora generuje wewnatrz toroidu wi-
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rowe pole elektryczne, ktére przyspiesza jony i elektrony
plazmy. Prostopadte do pola toroidalnego pole magnetyczne
(tzw. poloidalne) wytwarzane jest bezposrednio przez indu-
kowany w plazmie prad. Prad ten takze ogrzewa plazme
do wymagane] temperatury okoto 108 stopni (mamy tu do
czynienia z tzw. grzaniem omowym). Z kolei pole magnety-
czne wytwarzane przez prad ptynacy przez plazme wywotuje
efekt samozaciskania sie sznura plazmowego (tzw. pinch
effect), skutkujacy zwiekszeniem gestosci plazmy. Dodat-
kowe cewki nawiniete na obwodzie torusa wytwarzaja
zewnetrzne poloidalne pole magnetyczne stabilizujace
sznur plazmowy. Opisana konfiguracja p6l magnetycznych
powoduje, ze czastki w plazmie poruszaja sie po torach
Srubowych wzdtuz osi torusa, nie dotykajac Scianek komory.
Pomyst tokamaka pochodzi od fizykéw rosyjskich: Andrieja
Sacharowa i Igora Tamma. Najwieksza wada tych urzgdzen
jest fakt, iz zakres mozliwych parametrow ich pracy jest
bardzo ograniczony.

Andriej Dmitrijewicz Sacharow
(1921-1989)

Zrédfo: Wikipedia

Igor Jewgienjewicz Tamm
(1895-1971)

Zrédto: Wikipedia

Cewka wewnetrznego

Rdzen transformatora oola poloidalnego

/ Dodatkowe cewki
stabilizacyjne

Plazma

Cewki pola

toroidalnego o
Komora prézniowa

Zasada tokamaka - cewki pionowe (wokéf torusa)
wytwarzaja pole toroidalne, cewki poziome
wytwarzaja poloidalne pole magnetyczne



Pierwszym zbudowanym na swiecie tokamakiem byt uktad
uruchomiony w Instytucie Energii Atomowej w Moskwie
(obecnie im. Kurczatowa). Najwiekszym zbudowanym
dotad byt JET (od ang. Joint European Torus) w miejscowosci
Culham w Anglii. Rysunki pokazuja w przejrzysty sposdb
— przez poréwnanie z rozmiarami cztowieka — gigantyczne
rozmiary tego urzadzenia.

Schemat (géra) i wnetrze komory JET

W roku 2007 rozpoczeto ogodlnoswiatowy projekt budowy
tokamaka Ill generacji o nazwie ITER (od ang. International
Thermonuclear Experimental Reactor), w ktérym objetosc¢
komory na plazme bedzie dziesieciokrotnie przewyzszata
komore w JET, a o rozmiarze catosci moze swiadczy¢ sylwet-
ka cztowieka u dotu kolejnego rysunku. Po stacji orbital-
nej ISS (od ang. International Space Station) jest to obe-
cnie najdrozszy projekt naukowy realizowany na Swiecie
(ok. 10 miliardéw euro), a uczestnicza w nim Unia Europej-
ska, USA, Rosja, Japonia, Korea Potudniowa, Chiny i Indie
(de facto w projekcie pracuja uczeni z 34 panstw). Wyniki
uzyskane na instalacji ITER maja postuzy¢ do zbudowania
tokamaka IV generacji — DEMO, bedacego juz przygo-
towaniem do budowy prototypu pierwszej elektrowni
termojadrowej, ktéra powinna powstaé w tym stuleciu.
Przewiduje sie, ze w instalacji ITER czas utrzymania plazmy
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(o objetosci 837 m?, ponad 8 razy wiekszej niz w JET!) wy-
niesie 1000 sekund, a moc potrzebna do uzyskania syntezy
jadrowej okoto 50 MW. Reaktor o promieniu 6,2 metra
ma by¢ zbudowany z 25 ogromnych elektromagnesow,
z ktérych najwiekszy ma wazy¢ 840 ton. Natezenie pola
magnetycznego we wnetrzu ITERa ma byc¢ rzedu 2 tesli.
Temperatura wewnatrz plazmy bedzie 10 razy wieksza niz
w rdzeniu Storica i wyniesie 150 miliondw stopni!

Rysunek projektu ITER realizowanego obecnie w Cada-
rache na potudniu Francji. Prosze zwroci¢ uwage na rozmia-
ry tego urzadzenia: w dole rysunku widac postac cztowieka

Zamkniete w ITERze paliwo zaptonie na 500 sekund,
osiggajac temperature 100 milionéw stopni. W owym czasie
reaktor wytworzy 500 megawatow energii, a wiec dziesie¢
razy wiecej, niz pobrat. 75% tej energii bedzie konieczne
do podtrzymania reakdji, a wiec na zewnatrz bedzie mozna
wykorzysta¢ jedynie 25% wytwarzanej mocy. ITER nie
bedzie jednak elektrownia, a jedynie instalacjg pozwalajaca
na zbadanie wszystkich proceséw, ktore beda zachodzic
w przysztej elektrowni termojadrowej. Planowane pierwsze
uzycie mieszanki deuterowo-trytowej wyznaczono na rok
2027.

Model komory prozniowej ITERa zwsdio: wikipedia



Innym rozwigzaniem technicznym dla utrzymania plazmy
jest stellarator, w ktérym pole magnetyczne wytwarzane
jest przez cewki o silnie zdeformowanym (lecz precyzyjnie
obliczonym) ksztatcie. Rysunek i zdjecie pokazuja ksztatt
takich cewek i rownie specyficznie uksztattowanego sznura
plazmowego. Stellaratory sg budowane w kilku krajach.
Najwiekszy z nich LHD (od ang. Large Helical Device) zostat
zbudowany w Japonii.

Schemat stellaratora

Fragmentu ukfadu cewek pola magnetycznego

Widok LHD Japonia

Wendelstein 7-X, Niemcy

Wendelstein 7-X, Niemcy, w budowie ktérego Polacy
maja swoj udziat

W odréznieniu od tokamaka w sznurze plazmowym nie
ptynie prad, a plazme podgrzewa sie mikrofalami lub
strumieniem czastek, ktorymi moga by¢ odpowiednio
rozpedzone atomy paliwa. Jak dotad wszystkie obietnice
i nadzieje na wytwarzanie energii z reakcji termojadrowej
okazaty sie przedwczesne - jedynie stosunkowo niedawno
wyprodukowana przez chwile energia zrownata sie z energia
dostarczong do ukfadu (najpierw w amerykanskim reaktorze
TFTR i japonskim JT60, ostatnio w europejskim JET). Nie
wydaje sie, aby mozna byto oczekiwac powstania wydajnych
Zrodet energii tego typu przed koncem XXI wieku, cho¢ taka
nadzieje nawykorzystanie energii termojadrowejw regularnej
energetyce stwarza obecnie budowa instalacji ITER. ITER
ma postuzy¢ do zbudowania pierwszego energetycznego
reaktora termojadrowego o mocy rzedu 3000-4000 MW.
Niestety, energia termojadrowa zostata juz wykorzystana do
celow militarnych w tzw. bombie wodorowej.

Testowa eksplozja bomby wodorowej Ivy Mike
w dniu 1.11.1952, na atolu Eniwetok zsdo: wikipedia

Test ,,Castle Bravo” 01.03.1954 na atolu Bikini

(www.donaldedavis.com/CASTBRAV)



5.
Reaktor termojadrowy

Reakcja, ktora sie prawdopodobnie wykorzysta w przysztosci
bedzie przede wszystkim synteza deuteru i trytu, choc
rozpatruje sie tez synteze dwodch atomoéw deuteru. Deuter
mozna fatwo znalez¢ w wodzie (30 g na metr szescienny,
jeden na 6000 atomoéw wodoru). Tryt, ktérego w catej
przyrodzie jest zapewne nie wiecej niz jedna szklanka,
musi by¢ wytworzony albo w reaktorze jgdrowym, albo
powstac w reaktorze termojadrowym z litu - pierwiastka,
ktéry znajduje sie w duzych ilosciach w skorupie ziemskie;.
Taki reaktor termojadrowy sktadatby sie z grubego (ok. 1 m)
kozucha litowego, zawierajgcego takze beryl, otaczajacego
rdzen reaktora. Sam lit pochfaniatby neutrony spowalniane
w tymze kozuchu. Ostatecznie lit przeksztatcatby sie w tryt
i hel. Wyzwalana w reakcji deuteru z trytem energia
ogrzewataby kozuch litowy i bytby to punkt startowy do
wytwarzania energii uzytecznej. Beryl w tym uktadzie jest
natomiast niezbedny dla podtrzymania liczby neutrondw.

Od lat prébuje sie zatem stworzy¢ jakas instalacje
wykorzystujaca reakcje syntezy, gdyz zapaséw paliwa dla
tych celéw starczy nawet na miliardy lat! Dla poréwnania:
do wyprodukowania energii elektrycznej 1 GW-roku
z reakcji rozszczepienia jadrowego potrzebujemy okoto
35 ton UO,, natomiast otrzymanie jej z reakcji syntezy wyma-
ga posiadania okoto 100 kg deuteru oraz 150 kg trytu.
Co dodatkowo czyni reakcje syntezy atrakcyjna, to takze
niemal kompletny brak ubocznych produktow promie-
niotwarczych (jesli nie liczy¢ trytu!), a w szczegdlnosci bardzo
wazny fakt, Ze dziatanie elektrowni opartej na reakcji syntezy
nie moze powodowac¢ powstawania materiatow, ktérych
mozna uzy¢ do produkcji broni jadrowej. Prawdopodobny
schemat reaktora termojadrowego pokazuje rysunek nizej.

Schemat reaktora termojadrowego

Paliwo
Deuter (D)
Deuter - — — - Tryt(T) . o
l / Hel (4He)
— — — D
T Hel
(*He)
\ o
RS
Reakcja \ A K Odpady
zachodzaca w plazmie Q
D+T—>*%He+n \
+17,58 MeV \ Craanic
mikrofalami
PLAZMA
Reakcja zachodzaca
w psia_szczu os%orlowym Grzanie
Li+n—> T+ %He strumieniem
czastek
neutralnych
Turbina
Generator
Materiat . Skraplacz
paliworodny Wytwornica P

pary wodnej



W odréznieniu od reaktorow jadrowych wykorzystujacych
proces rozszczepienia, ewentualny wybuch instalacji termo-
jadrowe] jest z zasady niemozliwy, gdyz zanim wybuch
nastapi, plazma musi sie rozszerzy¢ i obnizy¢ temperature,
co automatycznie zatrzyma proces syntezy jadrowej. Nie
oznacza to jednak, ze z tego typu instalacja nie wigza sie
zadne niebezpieczenstwa. W szczegdlnosci nalezy mie¢ na
uwadze znaczna produkcje neutrondw i promieniotworcze-
go trytu. Obecnos¢ stopionych soli litu oraz rakotwodrczego
berylu tworzy réwniez pewne zagrozenie.

W reaktorach termojadrowych bedzie tworzyta sie, podob-
nie jak w obecnych reaktorach jadrowych, ogromna ilos¢
promieniowania jonizujacego (szczegdlnie neutronowego).
Z tego wzgledu zasadnicza sprawa staje sie konstrukcja
witasciwej ostony biologicznej przed tym promieniowa-
niem. Jednak nawet w najgorszym scenariuszu uwolnienie

6.

materiatdw promieniotwoérczych do atmosfery nie bedzie
nigdy tak grozne, zeby zmuszato do ewakuowania pobliskie]
ludnosci. Ponadto, wytwarzane w trakcie pracy elektrowni
materiaty promieniotworcze szybko sie rozpadaja i nie
wymagaja specjalnego odizolowywania ich od Srodowiska.
Problemem szczegdlnym jest natomiast mozliwos¢ uwol-
nienia promieniotworczego trytu. Ten gaz promienio-
twoérczy ma duza zdolnos¢ penetracji, tatwo rozpuszcza sie
w wodzie i moze by¢ niebezpieczny jeszcze wiele lat po
jego utworzeniu (okres potowicznego zaniku trytu to okoto
12 lat). Dlatego tez zwraca sie uwage na rozwigzanie
zagadnien zwiazanych z reakcjg deuter-deuter, a nie reak-
cjami, w ktérych bierze udziat tryt.

Na koniec warto poréwnac ilos¢ potrzebnego paliwa do
produkdji energii elektrycznej, a takze rodzaje odpaddéw
produkowanych podczas produkgji.

Potrzebne paliwo i rodzaje odpadow produkowanych podczas produkgji

energii elektrycznej

Przyblizone zuzycie paliwa w elektrowni o mocy elektrycznej 1000 MWe, produkujacej rocznie 8000 GWh energii elektry-
cznej, a takze rodzaje wytwarzanych odpaddéw przedstawione sa nizej.

paliwo masa/objetos¢

3 700 000 000 kg
7 400 000 m?

3 200 000 000 kg
640 000 m?

1700 000 000 kg
2 000 000 m?

%k

1 500 000 000 kg
2 000 000 000 m?

%

600 000 000 kg
6 500 000 000 m?

odpowiednik

2 500 000 drzew
ponad 6000 ha lasu

1 000 pociggow
po 40 wagonoéw

60 000 ciezarowek
cystern

10 000 sterowcow
takich jak
Hindenburg
34 000 sterowcow
takich jak
Hindenburg

1 ciezarowka
rocznie

% %
. 1000 kg
8 m?
% %k %k
257 kg
1145 m?

~— T T~ T~

1 furgonetka
rocznie

* objetosci gazow w warunkach normalnych (cisnienie 1013 hPa, temperatura 273 K)
** jedna tona uranu uzyskiwana jest z przerobu 150 ton uranu naturalnego
*xx potrzebny deuter mozna uzyskac z 3 000 ton wody, tryt zas wyprodukowac juz w samej elektrowni z zaledwie 10 ton rudy litu,

ktorego w skorupie ziemskiej jest pod dostatkiem
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Kazdy rodzaj paliwa przynosi w wyniku spalenia odpady o réznym stopniu szkodliwosci. W ponizszej tabeli podajemy te
odpady w kolejnosci ich znaczenia, wagi lub objetosci

Paliwo Odpady
drewno dwutlenek wegla (wchfaniany podczz_as _vvzrc_)s_tu drzewa), para wodna, popiot, pyty,
tlenki siarki i azotu
wegiel kamienny dwutlenek wegla, popiodt, zuzel, pyty, tlenki siarki i azotu, gips, tlenek wegla

olej opatowy dwutlenek wegla, para wodna, tlenki siarki i azotu
gaz ziemny dwutlenek wegla, para wodna, tlenki siarki i azotu

wodor para wodna

uran-235 diugo- i krotkozyciowe odpady promieniotwoércze wysoko-, srednio- i niskoaktywne
deuter i tryt hel, krétkozyciowe odpady promieniotworcze

Dwutlenek wegla (CO,) — gaz cieplarniany

Tlenek wegla (CO) — czad - trujacy gaz

Tlenki azotu i siarki (NO, SO ) — kwasne deszcze

Para wodna (H,0) - gaz cieplarniany

Popidt, pyty i zuzel zawieraja wystepujace w skatach mineraty, réwniez te toksyczne i promieniotwércze
Produkty rozszczepienia uranu i transuranowce: niektére sg bardzo promieniotwércze i nieraz takze toksyczne

Hel (He) — neutralny, niepromieniotwdrczy gaz szlachetny

Autorzy sktadaja serdeczne podziekowania

panu dr. Markowi Rabinskiemu
z Narodowego Centrum Badan Jadrowych
za szereg uwag i konsultacje merytoryczna.




7.

Uzupetnienie - wartos¢ energetyczna materiatow

Nosnik energii kl/kg

D-D (synteza) 3x10"

25 (catkowite rozszczepienie przez neutrony termiczne) 7.0x101°
D,O (reakgja syntezy D-D) 3x10°

paliwo typu UO, 1,5x10°
naturalny uran,neutrony termiczne 5x108

21%Po (rozpad o) T, , = 138,4 dni

172

moc wydzielana ~200 W/g

B8Py (rozpad o) T, , = 87,74 lat

1/2

moc wydzielana ~0,5 W/g

Materiat kJ/kg
wodor ~120x103
metan ~50x103

paliwa kopalne

(10+50)x10°

~1

rézne baterie chemiczne

100+400

0,16

Ciepto

wegiel kamienny

(20=37)x10°

~17x103

koks ~32x10°
3
ropa (40+42)x10°
benzyny (41+44)x10°

(37+42)x103







