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Od przeszlo trzydziestu lat trwa wydzieranie przyrodzie
tajemnicy energii gwiazd. Samo zjawisko syntezy termojadrowe;j
zostalo juz dos¢ dobrze poznane, a nawet powtorzone

w warunkach ziemskich, lecz, niestety, dodatni bilans
energetyczny uzyskano jedynie w bombie termojadrowe;.

Wykorzystanie reakcji syntezy do produkeji energii elektrycznej
jest niezmiernie trudne. Goraca plazma wytwarzana

w urzadzeniach laboratoryjnych staje si¢ przy ogrzewaniu coraz
bardziej niestabilna uciekajac z coraz zmysiniej konstruowanych
pulapek magnetycznych. Nie oznacza to jednak, ze nie ma
postepu w tej dziedzinie. W ubieglym roku rozeszla sie
sensacyjna wiadomos¢, ze w Lawrence Livermore National
Laboratory (USA) osiagnigto wartos¢ iloczynu gestosci i czasu
utrzymania plazmy deuterowej (D-D) rzedu 2 - 10%° s/m?,

przy temperaturze okolo 10 min K. Jest to wynik jedynie
nieznacznie gorszy od oslawionego ,,breakeven’™ (breakeven —
z ang. przelamanie — oznacza wydzielenie sig z plazmy energii
wigkszej niz potrzeba do jej wytworzenia i utrzymania). Lecz
uzyskanie dodatniego bilansu energetycznego to jeszcze nie
koniec problemow. Kolejny etap to opracowanie nowych
technologii zwigzanych z budowa reaktora termojadrowego.

Podstawowa zaleta reaktordw termojadrowych bylaby mozliwosé
korzystania z praktycznie nieograniczonych zasobow paliwa.
Opanowanie syntezy D-D pozwoliloby na spalanie deuteru,
stanowigcego okolo 0,016% wody morskiej. Biorac pod uwage
mase wody zawartej w oceanach (10%! kg), fakt, ze przy syntezie
1 kg deuteru wydziela si¢ okolo 100 TJ energii (z 1 kg wegla
zaledwie 7 kJ, a z uranu praktycznie 70 MJ) oraz przyjmujac
Swiatowe zuzycie energii elektrycznej rowne 10 000 TWh/rok
tatwo obliczy¢, iz deuteru wystarczyloby na 10 miliardow lat.
Liczby tej nie zmienia istotnie uwzglednienie stalego wzrostu
zapotrzebowania na energi¢ ani wspolczynnika sprawnosci
hipotetycznej elektrowni termojadrowe] (okoto 10%). Gdyby
wykorzysta¢ warstwe wody do glgbokosei 1 m i tak zasoby
deuteru wystarczylyby na wiele milionéw lat. Sprawa jest o tyle
istotna, ze Swiatowe zasoby wegla, ropy naftowej oraz uranu
moga wystarczy¢ jeszcze na kilkadziesiat do stu kilkudziesieciu
lat. Ograniczenia energochlonnosci przemysiu i odkrywanie
nowych zldz nie ratuja sytuacji. Natomiast stosowanie reaktorow
powielajgcych paliwo jadrowe jest dos¢ kosztowne

i niebezpieczne (produkcja plutonu).

Temperatura zaplonu plazmy deuterowo-trytowej (D-T) jest
prawie dziesigt razy nizsza niz temperatura zaplonu plazmy
deuterowej, dlatego od niej rozpocznie si¢ prawdopodobnie
komercyjne wykorzystanie syntezy termojadrowej. W tym
przypadku problemem jest jednak produkcja dostatecznej ilosci
trytu. W stanie naturalnym kilka atomow trytu przypada na 10'®
atomow wodoru, a koszt jego produkcji w reaktorze jadrowym
sigga 20 min dolarow za kilogram. Dodatkowym utrudnieniem
jest silna aktywnosé trytu.

Najczesciej rozwazane koncepcje reaktorow termojadrowych
bazuja na magnetycznym utrzymaniu plazmy (urzadzenia typu
tokamak) lub tez na utrzymaniu bezwladnosciowym (implozja
laserowa).

W tokamakach plazma o gestodci 102°—10%? czastek/m?

i temperaturze okolo miliarda kelwinéw (odpowiada to cignieniu
30—300 atmosfer) powinna by¢ utrzymywana przez kilka sekund.
Wymaga to stosowania poteZznych cewek nadprzewodzacych
dzialajgcych w temperaturze cieklego helu lub azotu.

W przypadku utrzymania bezwladnasciowego mielibysmy do
czynienia z mikrowybuchami pastylek paliwa oswietlonych silnym
$wiatlem laserowym lub strumieniami czastek natadowanych.

Pastylka taka to, w najprostszej wersji, szklana kulka o $rednicy
kilku milimetrow wypelniona mieszaning deuteru i trytu pod
wysokim ci$nieniem. Krotki czas utrzymania plazmy w tym
przypadku (okolo 100 ns) powoduje, ze moce chwilowe
dochodzilyby do 200 TW. Ogoélne zasady odbioru energii sg w obu
typach reaktorow podobne. Komora paliwowa zawierajgca

goracg plazme otoczona jest grubym, wielowarstwowym
plaszczem. Ma on izolowac termicznie uklad, powielac tryt

i odbierac energi¢ niesiona przez neutrony.

Elementem pracujacym w najtrudniejszych warunkach bylaby
pierwsza $cianka komory, narazona na dzialanie (zw. wiatru
plazmowego (jony, neutrony, elektrony, promieniowanie X).

Dla zabezpieczenia jej przed uszkodzeniem planuje sie zwilzanie
komory ciaglym strumieniem cieklego litu, ktory bylby
jednoczesnie dodatkowym zrodlem trytu (°Li + n — *He + T +
+ 4,8 MeV).

Caly plaszcz, lacznie z nadprzewodzacymi magnesami, bylby
narazony na wyjatkowo silny strumien neutronow. Jego wartosc
szacuje si¢ na 10'® neutrondw/m?s. Tak silne promieniowanie
prowadzi do zmian mechanicznych materiatu i uszkodzen sieci
krystalicznej, a nawet powoduje zmiany jego skladu chemicznego,
Wymaga to opracowania nowych stopow o nie spotykanych
dotad wlasciwosciach.

Silna aktywno$¢ wzbudzona elementow reaktora moze
uniemozliwi¢ przeprowadzenie remontow i napraw. Dlatego
przyjmuje sig, ze reaktor powinien by¢ zdolny do niezawodnej
pracy przez 25—30 lat. Do wymiany elementow, ktore nic maja
szans na tak dluga prace, przewiduje si¢ uzycie wyspecjalizowanych
robotéw. Po wylaczeniu reaktora zanik wzbudzonej aktywnosci
bedzie trwal okolo 100 lat.

Caly reaktor musi by¢ otoczony dodatkowsg ostong (tzw. oslong
biologiczng). Powinna ona wytrzymac trzesienie ziemi, upadek
nan samolotu etc. Symulacje wybuchu reaktora termojgdrowego,
lacznie ze zniszczeniem oslony biologicznej, wykazaly, ze takze
w tym przypadku bylby on mniej grozny dla ludnosci niz
reaktor jadrowy. Tryt ma wprawdzie czas polowicznego rozpadu
(T,) rowny 12 lat, ale pélokres przebywania frylu w organizmie
czlowieka spada, po zwigzaniu z tlenem, do T, = 12 dni.
Odpowiednie czasy dla izotopow emitowanych z reaktora
jadrowego wynosza przykladowo: dla jodu '3'J— T, = 8 dni

i T, = 7,6 dni, dla cezu '**Cs — T, = 840 dni i T, = 65 dni,

a dla strontu ?°Sr— T’y = 10 tys. dni i T, = 5700 dni, aktywnos¢
za$ samego jodu jest milion razy wigksza niz aktywnos$¢ trytu
zgromadzonego w reaktorze jadrowym tej samej mocy.

Wykorzystanie reakcji D-T jest, jak wspomniano, jedynie
pierwszym krokiem w rozwoju energetyki termojadrowe;j.
Nastgpnym krokiem powinno by¢ opanowanie reakcji D-D
zapewniajacej peina wystarczalno$¢ paliwowa $wiata. Jednak
najlepszym rozwigzaniem byloby opanowanie reakcji D-He,
ktorej produktami sg jedynie czasiki naladowane. Pozwoliloby to
na rezygnacje z drogich i trudnych w wykonaniu plaszczy
powielajgcych paliwo i oslon biologicznych. Energia elektryczna
moglaby by¢ odbierana, podobnie jak w generatorach MHD
(magnetohydrodynamicznych), bezposrednio z plazmy

z wydajnoscia bliska 909, a niewielkie promieniowanie
emitowane z plazmy i mala aktywnos$¢ wzbudzona umozliwialyby
konserwacje i remonty reaktora w trakcie jego uzytkowania. Na
przeszkodzie stoi tylko niezwykle mala ilos¢ *He na Ziemi.
Ostatnio pojawila si¢ jednak nadzieja na przezwyciezenie tej
bariery. Ot6z, badajac probki skal ksiezycowych dostarczonych
przez misje Apollo stwierdzono wyst¢gpowanie w nich bardzo
duzych ilodci *He. Jeszcze wigksze zasoby odkryto w atmosferze
Jowisza. Opracowano nawet operacj¢ majaca dostarczy¢ hel

z Ksigzyca za pomocy statku kosmicznego typu Columbia oraz
program ,,Daedalus™ przewidujacy przywiezienie helu z Jowisza
za pomoca rakiety bezzalogowej, Oszacowano, ze dostarczenie

z powierzchni Ksigzyca 1 kg helu, lacznie z jego obrobka, wymaga
wydatkowania okolo 2400 GJ energii, podczas gdy w reakcji
syntezy wydzielifoby sie 650 tys. GJ.



Tymczasem pracujace obecnie w laboratoriach urzadzenia
termojadrowe roznymi drogami zblizajg sie do ,,breakeven™.
Pozwalajg one takze na przeprowadzenie wielu badan
testujacych, lecz nie dysponuja dostatecznymi strumieniami
neutronow i jonow, aby mozliwe bylo badanie materialow
przeznaczonych do budowy pierwszej scianki przyszlych
reaktorow termojadrowych. Warunkow takich nie zapewniaja
takze akceleratory czy reaktory jadrowe. Badania te moina by
natomiast prowadzi¢ za pomoca impulsowych ukladow

niewielkich powierzchniach. Jest to szansa dla krajéow mniej
zamoznych, nie mogacych pozwoli¢ sobie na kosztowne
eksperymenty. Inna szansa dla tych krajow jest wspolna budowa
Jjednego, duzego uktadu. Takie wlasnie rozwiazanie przyjely kraje
EWG, partycypujac proporcjonalnie do swoich mozliwosci
finansowych w budowie tokamaka JET, Nastepca ukladu JET
ma byc¢ tokamak NET (Next European Tokamak)

o parametrach zblizonych do przysziych reaktorow
termojadrowych, lecz nie majacy plaszcza powielajacego tryt. Na

plazmowych, znacznie tanszych i o znacznie mniejszych
wymiarach, ale pozwalajacych uzyskiwaé ekstremalne warunki na

rok 2010 planuje si¢ uruchomienie reaktora mocy zerowej
DEMO.
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W zadaniu M 492 mamy do czvnienia

z najprostszym procesem galazkowym, kidry
mode sluzyé za model wielu rzeczywistych
procesow, mi¢dzy innymi jadrowej reakeji
lancuchowej, Preebieg procesu zalezy

w zasadniczy sposdb od sredniej liczby g
bezpasrednich potomkéw pojedynczej
ceastki; mianowicie
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Ponadto dla p = | proces konczy sig

z prawdopodobienstwem |, podezas gdy dla
# > | prawdopodobienstwo g ziukonczenia
procesu jest mniejsze od 1. Dowedy
powyzszych fuktow polecam juka kolejne
(nictrudne) zadania,

W rzeczywistosci reakeja lancuchowa zaczyna
sig od wielu czgstek i prawdopodobienstwo
zakoiiczenia procesu jest bardzo male, nawet
gdy g jest bliskie |. Liczba czgstek wzrasta
wtempie wykladniczym, gdy u > |, zatem
w kratkim czasie reakcja obejmuje caly
material rozszczepialny — i to jest wiagnie
cksplozja., Naledy jednuk zdaé sobie sprawe,
ze taki model jest skrajnie uproszczony.
Nastepnym stopniem komplikacji jest
zalozenie, e czas zvcia czastki jest zmienna
losowa. Mozna rdwniez ostabiné na rozmaite
sposoby zaloZenic o niezaleznosci liczby
potomkow od historii procesu.

O innyeh zastosowaniuch teorii procesdw
gatazkowych moina preeceytad w ksigzee
Williama Fellera Watep do rachunku
prawdapodobivisiwa,
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m Zadania

Redaguje dr Rafal SZTENCEL

M 490. Funkcjg tworzaca zmiennej losowej X przyjmujacej wartosci caltkowite nieujemne
oo
nazywamy funkcje f(s) = Z s*+ P(X = k) (funkcja fjest okreslona co najmniej na przedziale
=0
[—1,1]). Dane sa niezalezne zmienne losowe X, ¥ o funkcjach tworzacych /, g. Znale#¢ funkcje
tworzaca zmiennej X+ Y.
Rozwiazanie na str. 14

M 491. Dany jest cigg niezaleznych zmiennych losowych X, X5, X, ... o takiej samej funkcji
tworzgcej f oraz niezalezna od powyzszych zmienna losowa N o funkcji tworzgcej u. Znale#é
funkcie tworzaca ,,losowe) sumy™ X, + ... +Xy.

Rozwiazanie na str. 4

M 492. Rozpatrzmy populacje czgstek, ktére po uplywie czasu zycia (jednakowego dla
wszystkich) znikaja wytwarzajgc nowe czastki. Liczba ,,potomkow™ danej czastki jest zmienng
losowa X, niczalezng od liczby istniejacych czastek i od historii procesu. Niech / bedzie funkcja
tworzacg zmiennej X. ZnaleZ¢ funkcje tworzgcg liczby potomkow jednej czastki w n-tym
pokoleniu. Udowodni¢, ze prawdopodobienstwo g tego, ze proces sie zakonczy, jest
najmniejszym nieujemnym pierwiastkiem rownania

= f(9); D<o L.

Rozwigzanie na str. 13

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 234. Naturalny uran jest mieszankg dwoch izotopow o masach atomowych 235 i 238.

Stosunek ich koncentracji wynosi =, = 0,007. W celu zwigkszenia koncentracji 2**U (do

wartoSci wykorzystywanej w reaktorach) stosuje sie przeplyw gazowego szesciofluorku uranu UF¢
przez mate otworki do prozni. Gaz przepuszczany jest przez rure z porowatymi §ciankami
(rysunek). Po przejsciu przez Sciany rury gaz jest odpompowywany ze zbiornika Z. Oceni¢

wzrost koncentracji 2*3U w zbiorniku Z. Tle razy nalezy przepusci¢ UF, przez urzadzenie

z rysunku, aby stosunek koncentracji wzrost do 0,057

Rozwiazanie na str. 6

F 235. Istnieja metody wytwarzania w malych objetosciach tak wysokich cisnien, ze liniowe
rozmiary ciata stalego zmniejszaja sie 10 razy powodujac m.in, wielki wzrost jego gestosci.
(Mozna to uzyskaé¢ np. naswietlajac mala probke uranu specjalnie zogniskowanym promieniem
laserowym, co umozliwia dokonywanie mikrowybuchow jadrowych.) lle razy krytyczna masa
(i objetosc) takiego superggstego ciala jest mniejsza niz w warunkach normalnych? (Masa
krytyczna jest to masa, przy ktorej rozpoczyna sie reakcja lancuchowa rozszezepienia jader
powodowana przez pochlanianie neutronow przez jadra. W stanie krytyeznym, tzn. wtedy, gdy
rozpoczyna sig reakcja fafcuchowa, liczba wtérnych neutronéw powstajacych z rozszezepienia
jest rowna liczbie neutronow uciekajacych z probki przez jej powierzchnie.)

Rozwigzanie na str. 4



