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Jadra o najwiekszej energii wiazania na jeden nukleon zajmuja
srodkowa czesc ukladu okresowego. Reakcje, w których jadra
lekkie lacza sie w ciezsze, sa wiec z reguly procesami tworzenia
jader gesciej upakowanych z jader o strukturze luzniejszej.
Zgodnie z zasada zachowania energii wzrost energii wiazania
kompensowany jest w tych reakcjach przez dodatkowa energie
kinetyczna wyprodukowanych jader. Energia ta moze byc
nastepnie latwo zamieniona na cieplo w zderzeniach
z chlodniejsza materia.

Wazniejsze reakcje termojadrowe o praktycznym znaczeniu
przedstawia tabelka. Zawiera ona trzy istotne parametry: wartosc
wydzielonej w reakcji energii kinetyCZnej, maksymalne
prawdopodobienstwo zajscia reakcji odniesione do
prawdopodobienstwa najbardziej wydajnej reakcji (6) oraz
energie czastki padajacej, przy której reakcja jest najbardziej
wydajna.

temperaturze 2 miliardów kelwinów, tj. w takiej temperaturze
energia ruchu cieplnego bylaby wystarczajaca do pokonania
bariery. W rzeczywistosci, dzieki efektowi tunelowemu, synteza
jest mozliwa nawet w temperaturach sto razy nizszych.
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Odleglosc miedzy jadrami

Z pun!..:" ·...'.,!/c·nla "J!..lHL.J,tan',1 reakCji 'jl\lezy jako zródla
energii waina jest nie tylko temperatura plazmy. Aby ilosc
produkowanej energii przewyzszala energie potrzebna do ogrzania
plazmy, konieczne jest zapewnienie odpowiedniej gestosci jader
i czasu utrzymania w warunkach, gdy zachodzi reakcja syntezy.

Druga mctoda polega !la oswictlaniu nin\lcll ..Ic:11 paslylek
z paliwem silnymi impulsami swiatla la~erowego. Swiatlo
gwaltownie ogrzewa powierzchnie pastylki, przy czym tworzy sie
otoczka plazmowa, która rozszerzajac sie sciska (na zasadzie
odrzutu) i ogrzewa paliwo az do osiagnieciaw cenI rum paslylki
warunków zaplonu. Wtedy nastepuje maly wybuch
termojadrowy o energii wielokrotnie wyz.szcj !lii. cnergia
poczatkowcgo impulsu lasera (1')'.~l.

Dla prLcprowadzenia reakcji termojadrov.ej trzcba wiec ogrzac
deuter do temperatury co najmniej107_108 K. Temperatura ta
przekracza tysiac razy temperature, przy której nastepuj.e
jonizacja atomów i gaz przechodzi w plazme.

Obecnie stosuje sie dwie metody ogrzewania plazmy. Pierwsza
(w tokamakach - rys. 2) polega na przepuszczaniu przez gaz
pradu elektrycznego o.duzym natezeniu; plazma tworzy tutaj
obwód wtórny wielkiego transformatora. Niestety, nie da sie
w ten sposób osiagnac temperatury zaplonu. Konieczne jest
dodatkowe podgrzewanie, np. przez wstrzeliwanie
w\'sokoenergetyczn)ch atom()\\'.
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1

p+p ~ D+e+ +v 2,2
I

10-231

-2
p+D ~ 3He+y 5,510- °-

3
p+T~4He+y 19,710-0-

4
D+D~T+p 4,00,0322,0

5
D+D~3He+n 3,30,0181,0

6
D+T ~ 4He+n 17,610,13

7
T+D ~ 4He+n 17,6l0,195

8
T+T ~ 4He+2n 11,30,021,0

9
D+3He ~ 4He+ p 18,40,1420,47

10
n+oLi ~ 4He+T 4,80,520,26

11
p+oLi~4He+3He 4,02' lO-s0,3

12
p+7U~24He+y 17,310-30,44

13
D+oLi ~ 7Li+p 5,02· 10-31,0

14
D+oU ~ 24He 22,45' 10-30,60

15
D+7Li~24He+n 15,02· 10-40,2

16
p+9Be ~ 24He+p 0,560,0920,33

17
p+9Be ~ 0Li+4He 2,10,070,33

18
p+l1Be ~ 34He 8,70,120,675

19
p+1SN -+ 12C+4He 5,00,14.1,2

W kontrolowany sposób bedzie mozna prawdopodobnie
przeprowadzic reakcje (6), (5) i(4). Istotna jest takze reakcja(lO),
w której z obficie produkowanych w reakcjach termojadrowych
neutronów i stosunkowo latwo dostepnego litu m07na produkowac
drogi tryt.

Srednice jader, mierzone zasiegiem sil jadrowych, sa okolo1000
razy mniejsze od srednic atomÓwi na tak male odlcgiosl~i trzeba
jadra zblizyc, aby mogia zajsc reakcja. Wszystkie jadra sa jednak
dodatnio naladowane i kazdej próbie zblizenia przeciwstawia sie
sila odpychania elektrostatycznego.-Przezwyciezenie tej sily to
jedyna trudnosc na drodze do kontrolowanej syntezy
termojadrowej.

Bariere energetyczna, np. dla reakcji (5), przedstawia
schematycznie rysunek l. Wysokosc bariery jest równa energii
kinetycznej jader deuteru, koniecznej do ich zblizenia na
odleglosc R :: 10-15 m, czyli

1 e2
En = - . -,

471:100 R

gdzie 100 - przenikalnosc dielektryczna prózni, e - ladunek
protonu. WartoscEn równa okolo 200 keY odpowiada

Jak widac, mozliwe sa równiez egzoenergetyczne reakcje
dzielenia lekkich jader - np. "czyste" reakcje(16) i (18). Wynika
to ze szczególnie duzej energii wiazania czastek(1. (4He), wiekszej
niz' dla ciezszych jader litu czy berylu. W bombie termojadrowej
synteza przebiega najprawdopodobniej wedlug schematu

p - proton, D - deuter, T __ tryt, e+ - pozyton, I' - neutrino.

(lO) -> (6) -> (4) -> (5),

ale mozliwy jest takze s;.hemat

(14) -> (12) -> (3).
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Dokladniej - iloczyn gestosci i czasu utrzymania (liczba .
Lawsona) musi byc wiekszy od pewnej wartosci zaleznej jedynie od
rodzaju reakcji. Dla plazmy deuterowo-trytowej minimalna
wartosc tego iloczynu wynosi kilka .razy 1020s/m3•

Mimo ze krytyczna wartosc liczby Lawsona jest identyczna dla
tokamaka i implozji laserowej, Sposób jej osiagniecia bedzie
w obu przypadkach calkiem rózny. W tokamaku wysoka
temperatura jest utrzymywana przez stosunkowo dlugi czas
w rzadszej plazmie, natomiast w przypadku implozji laserowej
paliwo scisniete jest do ogromnej gestosci, ale tylko w ciagu
kilkudziesieciu nanosekund.

Obecnie tokamaki sa znacznie blizsze spelnienia kryterium
Lawsona (rys. 4), jednak dopiero przyszlosc pokaze, która z metod
przyniesie oczekiwany dodatni bilans energii.

Opracowal M. J.
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2 4 6 8
energia neutronów, MeV

Energia wiazania nukleonów w jadrze jest setki tysiecy razy wieksza od energii wiazania
elektronów w atomie i bardzo silnie zalezy od calkowitej liczby neutronów i protonów(A).
Najsilniej zwiazane sa jadra zelaza i niklu(A ~. 60) - przypada w nich, okolo 8,8 MeV= 8,8 x
x 106 eV energii wiazania na jeden nukleon (dla porównania - do zjonizowania atomu wodoru
wystarcza 13,6 eV, a energia wiazania czasteczki H2 wynosi 4,75 eV). Dla jader ciezszych - im
wieksza liczba masowa, tym mniejsza energia wiazania na nukleon (rys. l). Oznacza to, ze
reakcja rozbicia najciezszych jader na mniejsze fragmenty powinna wyzwalac wielkie ilosci
energii, podobnie jak ma to miejsce w reakcjach spalania uwalniajacych czesc energii wiazania
powlok elektronowych. Najodpowiedniejszym paliwem w reakcjach rozszczepienia sa
najciezsze wystepujace w przyrodzie izotopy -.-:.izotopy .uranu 238U i 235U. l tu jednak
"podpalenie" paliwa wymaga dostarczenia energii koniecznej do pokonania bariery
energetycznej oddzielajacej stan podstawowy jadra od stanu, w którym nastepuje rozszczepienie
z wydzielaniem energii. Dzieki zjawisku tunelowemu wystepuje co prawda równiez
rozszczepienie spontaniczne, ale jest to reakcja bardzo rzadka - znacznie czesciej jadra 238U
i 235U ulegaja rozpadom (1.. W bombie atomowej iw reaktorze energia potrzebna do wywolania
reakcji rozszczepienia dostarczana jest w zderzeniach z neutronami. Rysunek 2 przedstawia
zaleznosc przekroju czynnego (przekrój czynny jest miara prawdopodobienstwa zajscia
reakcji) na wywolanie rozszczepienia w zaleznosci od energii neutronów. Reakcjom, w których
z dwóch lub wiecej lekkich jader powstaje jedno jadro ciezsze (oA ~ 60), równiez powinno
towarzyszyc wydzielanie energii kosztem energii wiazania.
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Reakto~ hybrydowy

Rozwiazanie zadania M 492, NiechXn bedzle

liczba clastek w n-tym pokoleniu, przy czym
Xo = l. W takim raLie Xlll-1 jest suma X

niezaleznych zmiennych losowych o takim

rozkladzie, jak X n. Dla odpowiednkh

funkcji tworlacych mamy wie~ (na mocy
poprzcdJ1lcgo taJania)

Jn+ I(s) = lU ,,(,»), f, CI) = J(s),

zatem

J;,(s) = 1(f(.,.J(s). l).--.-
1/ ral'Y

Niech t~raJ.:q" oznacza prawdopodobienstwo

zakonczenia procesuw n-tym pokoleniu lub
wczesniej. Mamy,
q'l = ~ p(XI = k)'al~-l:

A=O

l"totn!C', jesli w pil:r',\'~lympokcJJcniu poi:1wHo

sie t.. lzastek, w~/y~.tkic k galezi procesu m'USI

"wymrle~" i na n10CYniezaki:nosci mamy

cL}nnik q~-l {lU l~ri.iwCj strJn;e ostatnie!o

Wlonl, \Vzór ten daje <;i.; 7~lf~is?c w postaci
'In = f(q".- d', Je::.l OCLYW:Stc,. ze t..:i;~t.! (Cif!)

jest niemalejacy ; wobec tegoCjn _4 q i q

'c::: J(q), R07patrzmy ter;>;zd0wolny niclljemn\

pierWiastek x równania s ,C". fes). Mam~
al = flO) .-:-::{(x) ,...= x. \\1 takim r!lzie dh

kazdego" M;d11Y q", 1 co:: t(q:!) -:-:J(x) \',

Hybryda (z greckiego - mieszaniec) oznacza w tym przypadku urzadzenie majace niektóre cechy
reaktora jadrowego, a niektóre - reaktora termojadrowego. Koncepcja budowy takiego ukladu
powstala z jednej strony na skutek wzrostu zap0trzebowania na paliwo jadrowe, a z drugiej jako
Zdyskontowanie wyników wieloletnich badan termojadrowych. Podstawa dzialania reaktora
hybrydowego jest bowiem wykorzystanie neutronów powstalych w reakcji syntezy deuter-tryt do
zwiekszenia zawartosci 233U lub 239pU w paliwie jadrowym. Mozna to uzyskac przez otoczenie
komory paliwowej urzadzenia termojadrowe'go plaszczem zawierajacym uran naturalny lub tor
i wykorzystanie reakcji

lub

Paliwo jadrowe wzbogacone w ten sposób w izotopy 233U lub 239pU mozna by przesylac
bezposrednio do reaktorów jadrowych. Produkcja tych izotopów bylaby okolo dz:esieciokrotnie
wyzsza nizw reaktorach powielajacych i wynosilaby okolo 2-3 atomy plutonu na jedno
rozszczepienie. Umieszczenie wewnatrz plaszcza powielajacego warstwy berylowo-litowej
pozwoliloby na dodatkowe zwiekszenie strumienia neutronów (9Be+ n -> 24He+ 2n) i produkcje
trytu (6Li + n -> 4He+ T). Obliczono, ze jeden reaktor hybrydowy zapewnilby paliwo dla
dz:esieciu reaktorów jadrowych o takiej samej mocy,

Parametry plazmy (gestosc, temperatura, czas utrzymania) i strumienie neutronów moga miec
przy takim rozwiazaniu kilkakrotnie nizsze wartosci niz wymagane w przypadku reaktorów
termojadrowych. Wydaje sie wiec, ze uklady takie moglyby o wiele lat wyprzedzic budowe
reaktorów opartych na syntezie jadrowej i byc pomostem miedzy istniejaca juz energetyka
jadrowa a przyszla energetyka termojadrowa. Prace nad skonstruowaniem reaktora hybrydowego
szczególnie dynamicznie prowadzone sa w ZSRR. Przewiduje sie budowe reaktora
doswiadczalnego O"(R o mocy cieplnej 1600 MW, a nastepnie reaktora komercyjnego GROT
o mocy cieplnej 6400 MW i elektrycznej 480 MW. W USA reaktory takie sa stawiane na drugim
miejscu po reaktorach termojadrowych.

Niestety, reaktory hybrydowe lacza w sobie takze wady obu typów reaktorów - wytwarzalyby
bowiem pluton i gazy radioaktywne (jak w reaktorach jadrowych), a takze silnie aktywny tryt
(jak w reaktorach termojadrowych).

Jacek KUCINSKI

13


