o ' O katalizie mionowej i reaktorze

Rozwiazanie zadania F 244, Jesli pret porusza .

sie z predkoscia v, to ciecz joko niescisliwa termOJ adrowym
powinna przeplywadé w kicrunku przeciwnym

migdzy pretem a sciankami rury = predkoscia w

s Ao = AR . Dr Stanistaw MROWCZYNSKI

Otrzymujemy stad

S o i W Jednym z najwa.zme_;szych problemow, przed ktorymi stoi nasza cywlhza.qa jest problem nowych

= Ryt #zrodel energii. Istniejg uzasadnione obawy, ze tradycyjne Zrédla energii, takie jak ropa naftowa
czy wegiel, ulegna szybkiemu wyczerpaniu, zanim jednak to nastapi, dalszy rozwoj energetyki
wykorzystujgcej te Zrodla doprowadzi do dewastacji Srodowiska naluralnego. Rowniez
energetyka jadrowa, cho¢ niezwykle efektywna, niesie ze soba liczne zagrozenia. Duze nadzieje
wigze si¢ z mozliwoscig wykorzystania reakcji syntezy lekkich jader atomowych do produkcji
energii.

Predkosé cieczy w przyjmujemy za jednakowsy
wszedzie, z wyjatkiem mewielkich obszarow
wokdl koncdw preta. Jednakze jesli dlugoié
preta ! = r, to wklad tych obszarow do
catkowitej encrgil ukludu mozemy zaniedbac,
Na padstaw:c'praw:t zachowania energii przy
wznoszeniu prgia na wysokosc h otrzymujemy

Synteza jadra atomowego z dwoch Jqder Izejszych moze nastapi¢, gdy zblizymy je na odleglosé,
przy ktorej zaczynaijg dziatacé przyciggajace sily jadrowe, to znaczy na odlegtos¢ rzedu

g = T 10~!2 ¢m. Jadra atomowe majq Jjednak dodatnie fadunki elektryczne i odpychaja si¢ na

il -+ a2 =) o= odlegioéciach przekraczajgcych zasieg sit Jadrowych. Wynika stad, ze mogg sie polaczy¢ tylko
takie dwa jadra, ktére podczas zderzenia majg energie kinetyczng (w ukladzie ich srodka masy)

= (s 0a) ritek, wigksza niz energia odpychania elektrostatycznego w odlegloéci 10~ 2 cm. Energia. ta jest rzedu

Z ostatnich dwéch rownaf otreymujemy 0,1 MeV i aby uzyskac gaz tak szybkich jader, nalezy podgrzaé go do astronomicznej
2gh(1—eslony 1 temperatury rz¢du miliarda stopni — jak pamigtamy — temperatura gazu jest proporcjonalna
e [ ; ey -:!;: o ?] . do éredniej energii kinetycznej czastek. Jest to pierwsza powazna trudno$é¢ przy budowie
2 n T—re m

reaktora termojgdrowego. Aby uzyskac energiec w procesie syntezy, nalezy najpierw dostarczyé
. ogromng jej ilos¢ potrzebng do podgrzania materii ,,paliwa”, Zwykle jest to mieszanina deuteru
* 1 trytu. Przy temperaturach, o ktérych mowa, materia nie jest zbudowana z atomow, lecz

& stgd przyspieszenic

v? I—o3fu

== e . tworzy tzw. plazme — gaz jader atomowych i elektronéw powstalych przy jonizacji atomow.

oylos +ri/{RI—r3)

Druga trudno$¢ wigze si¢ z utrzymaniem plazmy, ktéra po ogrzaniu zaczyna sig¢
rozprzestrzenia¢ na wszystkie strony i jadra nie maja dos¢ czasu, by laczy¢ sie w pary i wyzwalac
energi¢. Zgodnie z tzw. kryterium Lawsona wyprodukowanie energii jest mozliwe, gdy gestosc
plazmy n i czas jej utrzymania 7 spelniaja nierownosc

nt = 3+ 10* czastek*s-cm™?
(dla procesu z wykorzystaniem deuteru i trytu).

Jak widzieli$my, trudnosci energetyki termojadrowej spowodowane sg istnieniem ladunkow
elektrycznych jader atomowych. Gdyby choé jedno z dwdch jader, ktore cheemy polaczyé, bylo
elektrycznie neutralne, to sily elektryczne nie przeciwdziatalyby temu polaczeniu i synteza
moglaby zajs¢ bez zadnej dodatkowej energii. Wtedy nie byloby zadnych problemow
zwigzanych z podgrzewaniem plazmy i jej utrzymaniem. Neutralne jadra nie istnieja, wiemy
jednak, ze jesli czastke o jednostkowym ladunku ujemnym polaczyé z czastka o jednostkowym
tadunku dodatnim, to calo$¢ bedzie neutralna, tak jak atom wodoru zbudowany z dodatnio
natadowanego protonu i u}emnego elektronu. Atomy nie nadaja sie jednak do naszych celow,
gdyz ich promien jest rzedu 108 cm; co oznacza, ze bez . przeciwdzialania sil elektrycznych atomy
mozna zbliza¢ do siebie tylko na odlegloéé tego rzedu, nie zas 1072 ¢cm. Z mechaniki
kwantowej, opisujacej zjawiska w Swiecie atomowym, wiemy, ze promien atomu jest odwrotnie
Lania M 505 proporcjonalny do masy elektronu, jesliby wiec elektron w atomie zamieni¢ na czastk¢ o takim
s R Y am i samym, ujemnym ladunku, lecz duZo cigzsza, to mieliby$my ,,male” atomy, ktére rozwiazalyby
e Pt i nasze energetyczne probiemy.

AR TROFI FOSMISACHE na 4 SPONODY)S Takie czastki istnieja, nazywane sa mionami (oznacza sie je grecka literg p), sq 207 razy cigzsze
i ‘ od elektronu, lecz w odrdznieniu od elektrondw sa niestabilne — rozpadaja sie po czasie rzedu
B L] H0pte. Jestizadna 10~° sekundy od narodzin. Rownie krétki jest zywot wspomnianych ,,maltych” atomow
FRicnipnvEk: haiiwoscinte Jaml Rilsice mionowych, jednak szanse zbudowania reaktora z synteza termojadrowa ,,na zimno’" wydaja si¢
: : catk’em realne, o czym opowiem ponizej.

Jak -:zesto w nauce bywa — wszystko zaczyna si¢ od zagadkowego eksperymentu. Tak bylo
i tutaj. Najpierw zaskakujgce rezultaty doswiadczen, a poZniej — pigkna idea.

Poriczas badania czastek elementarnych z uzyciem tzw. komory pecherzykowej, wypeiniongj

cieklym wodorem, a shuzgcej do rejestracji tor6w czastek, zauwazono dziwne zjawisko.

Niektore miony pochodzace z rozpadow innych czgstek elementarnych, zwanych pionami,

podrozowaly w komorze az do zatrzymania, by na.stgpme rozpoczqt jeszeze jedng krotkg podroz,

‘'vm razem ze Scisle ustalong e.nerg;a poczatkowa, rowna 5,4 MeV, Co powtorme wprawito

mony w ruch? Kluczem do rozquama zagadki stala sig obserwacja, ze energia 5.4 MeV

rowna jest energii wydzielajacej si¢ przy polaczeniu jadra wodoru, tzn. protonu (oznaczanego

literg p), z jadrem deuteru (D) i utworzeniem jadra helu (*He). Teraz wszystko bylo jasne. Mion

koriczy swa pierwotna podroz w komorze wytworzeniem atomu mionowego, skladajacego sie

z protonu i mionu, Nastepnie powstaje molekula zbudowana z atomu deuteru i atomu

mionowego (puD). W wodorze istnieje bowiem zawsze pewna domieszka deuteru. Molekula

korniczy swoj zywot w momencie zlania si¢ protonu z jadrem deuteru w jadro helu.

Wytworzona nadwyzke energii zabiera mion w postaci swei energii kinetycznej. Opisane zjawisko

nazwano kataliza mionows reakcji jadrowych, gdvz tak, jak w przypadku katalizatorow znanych

z reakcji chemicznych, mion inicjuje reakeje syntezy jader, lecz sam nie podlega przemianom.

Odkrycie katalizy mionowej wzbudzilo duze nadzieje zwigzane z energetyka termojgdrowa.
Rozpoczeto gruntowne badania, ktorych rezultaty okazaly sig jednak malo zachecajace.
Wyjasnilo sig, Zze srednio t}]!\o;cden mion na sze$¢ inicjuje synteze dwoch jader deuteru w ciggu
swego krotkiego zycia, To za$ przekreslalo energetyczne zastosowanie katalizy mionowej.
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Rozwiazanie zadania F 245. Zmiana pedu

wybranego elemeniu ohjg i cieczy w ciagu

krotkie) chwili czasu A7 wynosi:

gdzie np, g5t 41 je

przechodzacej przez 5y w ciggoe czasu Ar;
Fto wartosé sily, z jnkg rura dziala na ciecz
{i ciecz na rurg).

Mamy wigc
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Z rasady zachowanin energii wynika rownosc
*) S A — gy Savdr =

Amvi Amuvi :
= - =+ 4Q.

Lewa czgsé rOwnania oznacza prace sil
cisnienia wykonang nod interesujgcym nas
clementem objetodci, prawd to suma zmidgny
energii kinetycznej oraz ilosci ciepla
wydzielajgcego sig w czasie ¢, Dia
niescisliwej cieczy mamy ponadto

Im = p&y vy A = 83 0v; A1,

astagd iz (%)

Rozwigzanic zadania M 507. Funkcja /{x) =

= xP jest wklesta, gdy 0 < p = | (poniewaz
np. f(x) = pxP-! jest nierosnaca).
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v dwa punkty w

pord jej wykresem. Przek

Rachunek jest bardzo prosty. Miony powstaja z rozpadéw pionéw, ktérych masa wynosi

140 MeV. Zgodnie z gloszong przez teorig wzglednosci rownowaznoscig masy i energii na
wytworzenie szesciu pionéw potrzeba co najmniej (w rzeczywistosci duzo wigcej) 6 x 140 MeV =
= 840 MeV. Z tych 840 MeV otrzymujemy w rezultacie syntezy deuteronow zaledwie kilka MeV.
Bilans energii jest wigc mocno ujemny, tzn. wigcej energii nalezy wlozy¢ niz mozna otrzymac.

Z przytoczonych obliczenn wynika, Ze jeden mion w ciggu swego zycia powinien inicjowa¢ srednio
kilkaset reakcji syntezy, nie za$ jedna szOsta, aby proces mogl mie¢ zastosowanie w energetyce.

W tym momencie wydawalo si¢, ze kataliza mionowa pozostanie cickawostka bez zadnego
praktycznego znaczenia.

Badania katalizy prowadzono jednak dalej w celu czysto naukowym. I gdy o mozliwych
zastosowaniach katalizy prawie zapomniano, nastapil przelom. W jednym z eksperymentow,

w ktérym wykorzystywano komore dyfuzyjng zamiast pecherzykowej, zauwazono, ze jeden
mion inicjuje Srednio duzo wigcej niz 1/6 reakcji syntezy, co bylo w sprzecznoéci z rezultatami
poprzednich doswiadczen. Poczatkowo uwazano to za blad eksperymentalny i doswiadczenie
wielokrotnie powtorzono. Gdy upewniono sig, ze o bledzie mowy by¢ nie moze, zaczeto
porownywac eksperymenty i stwierdzono, Ze jedyna istotna roznica polegala na tym, iz
temperatura deuteru w komorze dyfuzyjnej byla o okolo 200 K wyzsza niz w komorze
pecherzykowej. Ta roznica wydawala sig jednak zupelnie bez znaczenia, gdyz 200 K to zmiana
energii 0 10~2 eV, podczas gdy reakcje syntezy prowadza do zmian rzedu 10° eV. Powstaly jednak
podejrzenia, Ze istotna role odgrywa poprzedzajace synteze formowanie sie molekuly mionowe;j.
Proces ten moze silnie zaleze¢ od temperatury, jesli molekula ma tzw. poziom rezonansowy

(o czym ponizej) o energii rzedu 10~? eV. Dla sprawdzenia tej hipotezy przeprowadzono
eksperyment, w ktorym badano efektywnos¢ syntezy deuteru katalizowanej mionami

w zaleznosci od temperatury. Okazalo sig, ze proces katalizy istotnie zalezy od temperatury
deuteru. W obszarze temperatur od —200°C do + 100°C szybkos¢ reakcji syntezy wzrosta
dziesieciokrotnie. Teraz nie bylo juz watpliwo$ci — molekuta mionowa DuD ma poziom
reZonansowy.

Co to sa poziomy rezonansowe i dlaczego sa tak istotne dla omawianego procesu?
Oddzialywanie migdzy czgstkami moze prowadzi¢ do powstania stanoéw zwigzanych. Masa
takiego stanu jest mniejsza od sumy mas sktadnikéw, tzn. energia wigzaca skladniki jest ujemna.
Stany zwigzane to atomy, molekuly, jadra atomowe itd. Pewne uklady moga jednak by¢

w specyficznym krotkozyciowym stanie, zwanym rezonansowym lub wirtualnym, w ktorym
energia wigzania jest dodatnia, lecz skladniki trzymaja si¢ razem. Dodatnio$¢ energii sprawia,
ze skladniki po pewnym czasie rozlatujq si¢ i energia wigzania zamienia si¢ w ich energie
kinetyczng.

Ze wzgledu na zasady zachowania energii i pedu skladniki nie moga w zderzeniu utworzy¢ stanu
zwigzanego. Potrzebne jest trzecie cialo, ktore zabierze nadwyzke energii, powstaly dzigki
ujemnej energii wigzania stanu zwigzanego. Tak na przyklad molekula H,, wiazaca dwa atomy
wodoru, moze powsta¢ w gazie podczas jednoczesnego zderzenia si¢ trzech atomow wodoru.
Poniewaz prawdopodobienistwo takiego zderzenia jest male, proces powstawania molekul H jest
powolny. Zupelnie inng sytuacje stwarza stan rezonansowy. Moze on powsta¢ w zderzeniu
dwach czastek, jesli tylko catkowita energia tych czastek w ukladzie ich $rodka masy jest rowna
energii stanu rezonansowego.

Wroémy do problemu katalizy mionowej. Formowanie si¢ molekuly mionowej DuD w stanie
zZwigzanym wymaga co najmniej trzech cial. Jest to proces powolny i stabo zalezny od
temperatury. Dla powstawania molekuly w stanie rezonansowym wystarcza dwa atomy, lecz
ich energia musi odpowiadaé energii stanu rezonansowego. Srednia energia atomoéw zalezy od
temperatury, a wiec zmieniajac temperatur¢ zmieniamy prawdopodobienstwo tego, ze dwa
zderzajace si¢ atomy bgda mialy energie potrzebng do powstania rezonansu. Stan rezonansowy,
oczywiscie, po krotkim czasie ulega rozpadowi, lecz jesli czas ten jest dluzszy od czasu
potrzebnego sitom jadrowym do polaczenia jader, to krotkozyciowos¢ rezonansu nie ma
Znaczenia. ;

Teoretyczne obliczenia potwierdzily istnienie stanu rezonansowego molekuly DuD z energia
rzedu 102 eV, znaleziona za$ teoretyczrie zaleznos¢ efektywnosci katalizy od temperatury
wspaniale zgadzala si¢ z danymi do$wiadczalnymi. Dalej wyjasnilo sig, ze molekuta TuD,

gdzie T oznacza atom trytu, rOwniez ma stan rezonansowy o energii tego samego rzgdu.
Przewidywano, ze mion w mieszaninie deuteru i trytu o wlasciwej temperaturze moze inicjowaé
okoto 100 reakcji T + D — *He + n (n oznacza neutron). Przeprowadzone wkrotce potem
eksperymenty w peini potwierdzily te przewidywania. Poniewaz w kazdej reakcji wspomnianego
typu wydziela sie okolo 18 MeV energii, jeden mion moze dostarczy¢ energi¢ rowna 1800 MeV.
Jesli energia potrzebna do wyprodukowania mionu bgdzie mniejsza, a — jak pamigtamy —
minimalna energia wymagana do produkcji mionu wynosi zaledwie 140 MeV, to proces syntezy
jader deuteru i trytu katalizowany mionami moze stuzy¢ energetyce.

W ostatnich latach zainteresowanie kataliza mionowa niezwykle wzrosto i w wielu
laboratoriach na $wiecie prowadzi si¢ badania eksperymentalne i teoretyczne, ktore
koncentruja si¢ na znalezieniu optymalnych warunkow pracy przyszlego reaktora ,,zimnej”
syntezy. Najpowazniejszym problemem jest bardzo duza ilo$¢ energii potrzebna do produkgji
jednego mionu. Przy uzyciu wspolczesnie dzialajacych urzadzen jeden mion produkowany jest
za cene okolo 5000 MeV energii, co w porownaniu z energia 1800 MeV, jaka moze uzyskac

1 mion, daje ujemny bilans energii. Wydaje sig jednak, Ze straty energii przy produkcji mionu
mozna istotnie zmniejszy¢. Nikt przeciez dotychczas nie zastanawial sig, jak zmniejszy¢
energochlonnos¢ produkcji czastek elementarnych, ktore stuzyly celom wylacznie naukowym.
Poza tym istnieja rowniez idee zwigkszenia energii otrzymywanej z jednego mionu przez
wykorzystywanie neutrondw, uwalnianych w reakcjach syntezy, do rozbijania jader uranu.
Wowczas energia uzyskiwana z jednego mionu wzrasta do 14 000 MeV i bilans energii jest
dodatni, mimo duzych strat energii przy produkcji mionéw. Ta mozliwos¢ nie jest jednak zbyt
atrakcyjna, gdyz prowadzi do szeregu problemow znanych z eksploatacji dzialajacych
elektrowni jadrowych. P
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