Jadra o najwigkszej energii wigzania na jeden nukleon zajmuja
$rodkowsa cze$¢ ukladu okresowego. Reakcje, w ktorych jadra
lekkie lacza sig w cigZsze, sg wige z reguly procesami tworzenia
jader gesciej upakowanych z jader o strukturze luzniejszej.
Zgodnie z zasadg zachowania energii wzrost energii wiazania
kompensowany jest w tych reakcjach przez dodatkows energie
kinetyczna wyprodukowanych jader. Energia ta moze by¢
nastepnie latwo zamieniona na cieplo w zderzeniach

z chlodniejsza materia.

Wainiejsze reakcje termojadrowe o praktycznym znaczeniu
przedstawia tabelka. Zawierd ona trzy istotne parametry: wartos¢
wydzielonej w reakcji energii kinety€znej, maksymalne
prawdopodobienistwo zajicia reakcji odniesione do
prawdopodobicﬁsma najbardziej wydajnej reakcji (6) oraz
energig czastki padajacej, przy ktorej reakcja jest najbardziej
wydajna.

Uwolniona :;kniy- Energia
Reakcja ﬂ!cm’m. prawdo- o#poW|ndancu
wigzania podubich- maks. prawdop,
[MeV] p IMeV]
1| ptp— D4et+r " 1g-23 —

. 2| p+D—He+y 5,5 10-¢ —
3| p+T > *He+y : 6 19-% —
4| D+D = T+p 4,0 0,032 2,0
5| D+D - *He+n 33 0,018 1,0
6| D+T = *He+n 17.6 1 0,13
7| T+D - 4He+n 17.6 1 0,195
B| T+T— 4He+2n 11,3 0,02 1,0
9| D+3He — *He +p 18,4 0,142 0,47
10| n+5Li - *He+T 4,8 0,52 0,26

11 | p+5°Li — *He+3He 4.0 2.10-% 0,3
12| p+7Li — 2 *He+ 3 173 10-3 0,44
13| D+°Li—TLi+p 50 20— 1,0
14 | D+%Li - 2 *He 22,4 5.10-3 0,60
15 | D+7Li—+ 2 *He+n 15,0 2> 10-4 0.2
16 | p+%Be - 24He +p 0,56 0,092 0,33
17 | p+%Be -+ °Li+*He 2,1 0,07 0,33
I8 | p+11Be — 3 “He 8,7 0,12 0,675
19 | p+ 13N - L2C +4He 5.0 0,14 1.2

-

p — proton, D —deuter, T — tryt, et — pozyton, ¥ — neutrino.

Jak widac¢, mozliwe sg rowniez egzoenergetyczne reakcje
dzielenia lekkich jader — np. ,,czyste” reakcje (16) i (18). Wynika
to ze szczegolnie duzej energii wigzania czastek o (*He), wickszej
niz dla cigzszych jader litu czy berylu. W bombie termojadrowe;j
synteza przebiega najprawdopodobniej wedlug schematu

(10) = (6) = (4) — (5),
ale mozliwy jest takze schemat
(14) = (12) — (3).

W kontrolowany sposob bedzie mozna prawdopodobnie
przeprowadzic reakcje (6), (5) i (4). Istotna jest takze reakcja (10),
w ktorej z obficie produkowanych w reakcjach termojadrowych
neutronow i stosunkowo latwo dostepnego litu mozna produkowad
drogi tryt.

Srednice jader, mierzone zasiegicm sil jadrowych, sa okelo 1000
razy mni¢jsze od srednic atomow i na tak male odleglosei trzeby
jadra zblizy¢, aby mogla zajsc reakcia, Wez s s jednak
dodatnio natadowane i kazdej probie zblize tawia sie
sila odpychania elektrostatycznego. Przezwycigzenie 1ej silv (o
Jjedyna trudnos¢ na drodze do kontrolowune] svatezy
termojgdrowej.

Barierg energetyczng, np. dla reakeji (5). przedstawia
schematycznie rysunek 1. Wysokos¢ bariery jest rowna enerpii
kinetveznej jader deuteru, Konieczaej do ich zblizenia na
odleglos¢ R ~ 107'% m, czyli
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gdzie ey — przenikalnos¢ dielekiryczna prozni, e — ladunck
protonu. Wartos$¢ Ey rowna okolo 200 keV odpowiada

temperaturze 2 miliardow kelwinow, tj. w takiej temperaturze
energia ruchu cieplnego bylaby wystarczajaca do pokonania
bariery. W rzeczywistosci, dzigki efektowi tunelowemu, synteza
Jest mozliwa nawet w temperaturach sto razy nizszych.
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Dla przeprowadzenia reakejl termojadrowe] trzeba wige ogrzac
deuter do temperatury co najmniej 107—10* K. Temperatura ta
przekracza tysige razy temperature, przy ktérej nastgpuije
Jjonizacja atomow i gaz przechodzi w plazmeg.

Obecnie stosuje sig dwie metody ogrzewania plazmy. Pierwsza
(w tokamakach — rys. 2) polega na przepuszczaniu przez gaz
pradu elekirycznego o.duzym natgzeniu; plazma tworzy tutaj
obwod wtorny wielkiego transformatora. Niestety, nie da sig
w ten sposob osiagnac temperatury zaplonu. Konieczne jest
dodatkowe podgrzewanie, np. przez wstrzeliwanie
wysokoenergetveznych atomaonw,

Druga metoda polega na oswietlaniu niewiclhich pastylek

z paliwem silnymi impulsami swiatla lagerowego. Swiatlo
gwaltownie ogrzewa powierzchnig pastylki, przy czyvm tworzy sig
otoczka plazmowa, ktora rozszerzajac si¢ sciska (na zasadzie
odrzutu) i ogrzewa paliwo az do osiagnigcia w centrum pastylki
warunkow zaptonu. Wtedy nastgpuje maly wybuch
termojadrowy o energii wielokrotnie wyiszej niz energin
poczgtkowegzo impulsu lasera (rys. 3

Pastylia 2
patieeem

Z punkin sdzenia wykotzystania reake syntezy jako zrodia
energi wazna jest nie tylko temperatura plazmy. Aby ilosc
produkowane]j energii przewyzszala energi¢ polrzebng do ogrzania
plazmy, konieczne jest zapewnienie odpowiedniej gestosci jader

i czasu utrzymania w warunkach, zdy zachodzi reakcja syntezy.



Dokladniej — iloczyn gestosci i czasu utrzymania (liczba
Lawsona) musi by¢ wigkszy od pewnej wartosci zalezne]j jedynie od
rodzaju reakcji. Dla plazmy deuterowo-trytowej minimalna
warto$¢ tego iloczynu wynosi kilka razy 1027 s/m?.

Mimo Ze krytyczna wartosé liczby Lawsona jest identyczna dla
tokamaka i implozji laserowej, sposob jej osiagniecia bedzie

w obu przypadkach catkiem rozny. W tokamaku wysoka
temperatura jest utrzymywana przez stosunkowo dlugi czas

w rzadszej plazmie, natomiast w przypadku implozji laserowej
paliwo $ciéniete jest do ogromnej gestosci, ale tylko w ciagu

kilkudziesigciu nanosekund.

Obecnie tokamaki sa znacznie blizsze spelnienia kryterium
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Lawsona (rys. 4), jednak dopiero przyszlos¢ pokaze, ktora z metod

przyniesie oczekiwany dodatni bilans energii.

Rys. 4. Rekordy 2 1986 roky.
Opracowal M. J.
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Energia wigzania nukleonow w jadrze jest setki tysigcy razy wigksza od energii wigzania
clektrondw w atomie i bardzo silnie zalezy od calkowitej liczby neutronoéw i protonow (A4).
Najsilniej zwigzane sg _mdra zelaza i niklu (4 = 60) — przypada w nich okolo 8,8 MeV = 8,8 x
% 10° eV energii wigzania na jeden nukleon (dla poréwnania — do zjonizowania atomu wodoru
wystarcza 13,6 eV, a energia wigzania czasteczki H; wynosi 4,75 eV). Dla jader cigzszych — im
wigksza liczba masowa, tym mniejsza energia wigzania na nukleon (rys. 1). Oznacza to, ze
reakcja rozbicia najcigzszych Jader na mniejsze fragmenty powinna Wyzwalaé wielkie ilosci
energii, podobnie jak ma to miejsce w reakcjach spalania uwalniajacych czes¢ eenergii wigzania
powlok elektronowych. Najodpowiedniejszym paliwem w reakcjach rozszczepienia sa
najcigzsze wystepujace w przyrodzie izotopy — izotopy uranu ***U i 23*U. I tu jednak
.,podpalenie” paliwa wymaga dostarczenia energii konieczne) do pokonania bariery
energetycznej oddzielajacej stan podstawowy jadra od stanu, w ktorym nastepuje rozszczepienic
z wydzielaniem energii. Dzigki zjawisku tunelowemu wystepuje co prawda rowniez
rozszezepienie spontaniczne, ale jest to reakcja bardzo rzadka — znacznie czesciej jadra 238U
i **3U ulegaja rozpadom =. W bombie atomowej i w reaktorze energia potrzebna do wywolania
reakcji rozszczepienia dostarczana jest w zderzeniach z neutronami. Rysunek 2 przedstawia
zaleznos¢ przekroju czynnego (przekroj czynny jest miara prawdopodobienstwa zajscia
reakcji) na wywolanie rozszczepienia w zaleznosci od energii neutronéw. Reakcjom, w ktorych
z dwoch lub wigeej lekkich jader powstaje jedno jgdro cigzsze (0 4 = 60), rowniez powinno
towarzyszy¢ wydzielanie energii kosztem energii wiazania.
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Reaktor hybrydowy

Hybryda (z greckiego — mieszaniec) oznacza w tym przypadku urzadzenie majgce niektore cechy
reaktora jadrowego, a niektore — reaktora termojadrowego. Koncepcja budowy takiego uktadu
powstala z jednej strony na skutek wzrostu zapotrzebowania na paliwo jadrowe, a z drugiej jako
zdyskontowanie wynikow wieloletnich badan termojadrowych. Podstawa dzialania reaktora
hybrydowego jest bowiem wykorzystanie neutronow powstalych w reakcji syntezy deuter-tryt do
zwigkszenia zawartosei 2*3U lub ?3°Pu w paliwie jadrowym. Mozna to uzyskac przez otoczenie
komory paliwowej urzadzenia termojadrowego plaszczem zawierajacym uran naturalny lub tor

i wykorzystanie reakgcji

238 4 — 239 — 239Np — 239Py
lub
232Th+n — 33Th — 233Pa —» 233,

Paliwo jadrowe wzbogacone w ten sposob w izotopy ***U lub 2*°Pu moZna by przesylac¢
bezposrednio do reaktorow jadrowych. Produkcja tych izotopow bylaby okolo dziesieciokrotnie
wyzsza niz w reaktorach powielajacych i wynositaby okoto 2—3 atomy plutonu na jedno
rozszezepienie. Umieszczenie wewnatrz plaszcza powielajacego warstwy berylowo-litowej
pozwoliloby na dodatkowe zwiekszenie strumienia neutrondow (*Be+n — 2*He 4 2n) i produkgje
trytu (°Li+n — *He+T). Obliczono, ze jeden reaktor hybrydowy zapewnilby paliwo dla
dzlesigciu reaktoréw jadrowych o takiej samej mocy.

. Parametry plazmy (gesto$¢, temperatura, czas utrzymania) 1 strumienie neutronoOw moga miec

przy takim rozwiazaniu kilkakrotnie niZzsze wartosci niz wymagane w przypadku reaktorow
termojadrowych. Wydaje sie wiec, ze uklady takie moglyby o wiele lat wyprzedzi¢ budowe
reaktorow opartych na syntezie jadrowej i by¢ pomostem migdzy istniejaca juz energetyka
jadrowa a przyszlg energetyka termojadrowa. Prace nad skonstruowaniem reaktora hybrydowego
szczeghlnie dynamicznie prowadzone sa w ZSRR. Przewiduje sie budowe reaktora
doswiadczalnego OTR o mocy cieplnej 1600 MW, a nastepnie reaktora komercyjnego GROT

0 mocy cieplnej 6400 MW i elektrycznej 480 MW, W USA reaktory takie sg stawiane na drugim
miegjscu po reaktorach termojadrowych.

Niestety, reaktory hybrydowe tacza w sobie takze wady obu typow reaktoréw — wytwarzalyby
bowiem pluton i gazy radioaktywne (jak w reaktorach jadrowych), a takze silnie aktywny tryt
(jak w reaktorach termojadrowych).
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