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Nasze ¿ycie 
na Ziemi jest

 nierozerwalnie
 zwi¹zane 

ze S³oñcem,
 z jego świat³em 

i ciep³em
do nas

 dobiegaj¹cym
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Gdy dzieñ siê skoñczy, na bezchmurnym niebie pojawia 
siê Ksiê¿yc i gwiazdy świec¹ce blaskiem, który zawsze 
fascynowa³ romantyków i czêsto dalekich od romantyzmu 
astronomów. Dziś z wysy³anych w przestrzeñ pozaziemsk¹ 
teleskopów mo¿emy ogl¹daæ wspania³e mg³awice.

W ch³odne wieczory przyjemnie jest usi¹śæ przed kominkiem 
i popatrzeæ na pal¹cy siê ogieñ, który oprócz idyllicznego 
nastroju przynosi nam ciep³o.
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Na pogr¹¿onej w nocy, w ciemności Ziemi rozb³yskuj¹ świat³a – sztuczne, miniaturowe s³oneczka, które 
zast¹pi³y ognie ognisk, świat³a świec i lamp naftowych. Wystarczy jednak spojrzeæ na rozk³ad tych 
świate³ek na Ziemi, aby stwierdziæ, ¿e nie wszêdzie, dalece nie wszêdzie mog¹ siê ludzie cieszyæ z energii 
elektrycznej.
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1. 
O energii

Na ostatnim zdjêciu widaæ  na jak ogromnych obszarach 
Ziemi brakuje energii elektrycznej. A przecie¿ energia ta 
jest równie nierozerwalnie zwi¹zana z naszym ¿yciem, jak
energia s³oneczna. Ca³a ludzka cywilizacja jest na tej energii 
oparta. Bez niej nie istniej¹ systemy komunikacji, bez niej nie 
istnieje te¿ medycyna, dziêki której uda³o siê w ci¹gu kilku 
dziesiêcioleci niemal dwukrotnie wyd³u¿yæ przeciêtny czas 
¿ycia ludzi. Energia ta jest tak¿e niezbêdna do odsalania wody 
morskiej, aby zapewniæ wodê pitn¹ tym, którzy mieszkaj¹ 
w rejonach tej wody pozbawionych. Dziś, w XXI wieku, 
w roku 2011, prawie milion ludzi umiera rocznie ze wzglêdu 
na brak wody, a ok. 2 miliardów jest pozbawionych dostêpu 
do energii elektrycznej ze wszystkimi tego konsekwencjami. 
To przera¿aj¹ce liczby. Ponadto sytuacja energetyczna świata 
wcale nie jest weso³¹ równie¿ tam, gdzie dzisiaj energii ele-
ktrycznej nie brakuje. W wiêkszości krajów podstawowym 
źród³em energii jest spalanie naturalnych zasobów Ziemi: 
wêgla, ropy i gazu. Te wyczerpuj¹ siê i z czasem staj¹ siê 
coraz trudniej osi¹galne, a ich wydobycie wi¹¿e siê z coraz 
wiêkszymi zagro¿eniami, co szczególnie ostro widaæ w wy-
padku przemys³u wydobywczego wêgla. Kto z nas chcia³by, 

aby jego dzieci i wnuki pracowa³y w dusznej i wilgotnej ko-
palni, kilometr pod ziemi¹, w sta³ym zagro¿eniu wybuchem 
metanu i zawaleniami szybów? Prêdzej czy później naturalne 
zasoby wyczerpi¹ siê, a z obecnych pokoleñ nikt nie zdejmie 
odpowiedzialności za przygotowanie siê do wykorzystania 
innych źróde³ energii. St¹d te¿ energiczna praca nad wyko-
rzystaniem energii wodnej, s³onecznej, wiatrowej, geotermal-
nej, biogazu itp., ale te¿ energii j¹drowej, która towarzyszy 
nam od oko³o 60 lat i zaspokaja oko³o 17% zapotrzebowa-
nia na energiê elektryczn¹. 

Czy w perspektywie najbli¿szego stulecia uda siê rozwin¹æ 
wykorzystanie tzw. energii odnawialnej (niektórzy wol¹ – 
„zielonej”) do takiego stopnia, aby sta³a siê ona podstawo-
wym źród³em energii jest dośæ w¹tpliwe, natomiast znacznie 
³atwiej zapewniæ ludzkości energiê elektryczn¹ wykorzystu-
j¹c znane nam reakcje j¹drowe stanowi¹ce podstawê 
energetyki j¹drowej. Wiêcej na te tematy mo¿na znaleźæ 
w broszurze “Spotkanie z promieniotwórczości¹” autorstwa 
L. Dobrzyñskiego i in., wydanej przez Dzia³ Szkolenia i Do-
radztwa Instytutu Problemów J¹drowych (obecnego Naro-
dowego Centrum Badañ J¹drowych) w 2010 r. Przypomnij-
my tu jednak dane zamieszczone w tej broszurze (oparte na 
informacjach z CERN), a dotycz¹ce problemów zaspokojenia 
zapotrzebowania na energiê elektryczn¹ tylko w Europie 
Zachodniej.

Źród³o energii Potrzeby Dla porównania

Biomasa 2000 km2 upraw 3-krotna wielkośæ Jeziora Bodeñskiego  

Wiatr 2700 wiatraków 
o mocy 1,5 MW ka¿dy 486 km2

S³oñce (fotowoltaika) 23 km2 paneli s³onecznych na równiku 2555 boisk pi³karskich

Biogaz 20 000 000 świñ

Gaz 1,2 km3 470 piramid Cheopsa

Ropa 1 400 000 ton 10 000 000 bary³ek lub 100 supertankowców

Wêgiel 2 500 000 ton 26 260 wagonów towarowych

Rozszczepienie j¹der 35 ton UO2 210 ton rudy uranowej

Reakcja fuzji 
(termoj¹drowa) 100 kg D + 150 kg T 2850 m3 wody morskiej oraz 10 ton rudy litowej

Przypomnijmy tak¿e wartości opa³owe ró¿nych paliw. Wartości te podano ni¿ej.

Paliwo Wartośæ opa³owa [MJ/kg*]

Drewno 16

Wêgiel brunatny 9

Wêgiel kamienny 13-30** 

Gaz naturalny 45

Ropa nieoczyszczona 45-46

Uran naturalny 500 000

* 1 MJ ≈ 0,278 kWh  ** w zale¿ności od jakości wêgla 
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Arthur Stanley Eddington
Źród³o: Wikipedia

Henry Norris Russell
Źród³o: http://www.phys-astro.sonoma.edu/
brucemedalists/russell/index.html

Mo¿liwy przebieg reakcji rozszczepienia 235U 
Znak gwiazdki oznacza j¹dro w stanie wzbudzonym. Rozszczepienie 
na bar i krypton to tylko jedna z wielu mo¿liwości. Podobnie, liczba 
neutronów wyzwolonych w pojedynczej reakcji mo¿e byæ ró¿na. 
Wyzwala siê od 0 do 8 neutronów – średnio 2,4.

2. 
Reakcja syntezy (fuzji) j¹drowej 

W odró¿nieniu od reakcji rozszczepienia, reakcja syntezy 
(fuzji) j¹drowej polega na po³¹czeniu siê dwóch lekkich j¹der 
w jedno ciê¿sze. Reakcje te, zwane tak¿e termoj¹drowymi, 
to typowe reakcje zachodz¹ce w S³oñcu i innych gwiazdach. 
Po raz pierwszy myśl, ¿e emitowana przez S³oñce ener-
gia mo¿e braæ siê z oddzia³ywania cz¹stek subatomowych 
zosta³a wypowiedziana oko³o roku 1920 przez angielskiego 
astrofi zyka, Arthura S.Eddingtona (1882-1944). To on zwróci³ 
uwagê na to, ¿e liczba reakcji j¹drowych, jak i temperatu-
ry potrzebne w S³oñcu do ich zajścia musz¹ byæ znacznie 
wy¿sze ni¿ na Ziemi. W tak wysokich temperaturach materia 
mo¿e mieæ szczególne w³aściwości − jest plazm¹. Jak powie-
my dalej, ten szczególny stan materii jest wielce osobliwy 
i dlatego nazywamy go czêsto  czwartym stanem materii.

W latach dwudziestych ubieg³ego stulecia wiedziano ju¿, ¿e 
g³ównym sk³adnikiem S³oñca jest wodór. Jednak s¹dzono, 
¿e stanowi on ponad 80% objêtości s³onecznej. W roku 
1929 inny astronom, profesor Uniwersytetu w Princeton, 
USA, Henry Norris Russell (1877-1957) stwierdzi³, ¿e tego 
wodoru jest znacznie mniej, zaledwie 60% i musi byæ on 
w swoisty sposób spalany w S³oñcu. Uwalnianie siê spalane-
go gazu widaæ dobrze na zdjêciu S³oñca otwieraj¹cym nasz¹ 
broszurê. Zbadanie szczegó³ów tego spalania zajê³o jednak 
kolejne 10 lat.

Gdy jedna materia przemienia siê w drug¹ oznacza to 
zawsze, ¿e nowy stan jest energetycznie korzystniejszy ni¿ 
poprzedni. Jeśli j¹dro 235U rozszczepia siê na l¿ejsze j¹dra, to 
³¹czna energia produktów rozszczepienia musi byæ mniejsza
ni¿ energia j¹dra uranu. Poniewa¿ jednak energia nie mo¿e 
nigdzie znikn¹æ, ró¿nica obu energii objawia siê w energii 
kinetycznej produktów rozszczepienia i neutronów, ale 
tak¿e i w energii promieniowania gamma towarzysz¹cego 
procesowi rozszczepienia. Energia zwi¹zana z wyjściowym 
izotopem uranu czy produktami reakcji (bez wzglêdu na ich 
energiê kinetyczn¹ i energiê promieniowania gamma) jest 
pewn¹ energi¹ wewnêtrzn¹, któr¹ ³atwo zwi¹zaæ z mas¹ 
odk¹d Einstein pokaza³, ¿e obiekt o masie m dysponuje 
energi¹ E = mc2, gdzie c oznacza prêdkośæ świat³a1. W takim 
razie zmniejszeniu energii powinno towarzyszyæ zmniejszenie 
siê masy – ró¿nica mas zostaje przekszta³cona w energiê. 
Ta ró¿nica mas nazywana jest czêsto defektem masy. 

Dzisiejsza „energia j¹drowa” to energia bior¹ca siê z reakcji 
rozszczepienia j¹der izotopu uranu – 235U. Przebieg takiej 
reakcji ilustruje rysunek.

E=mc2

Rozszczepienie

neutron

neutrony

produkty 
rozszczepienia

Uran

n +235U → 2,5 n +                             +195 MeV
produkty 

rozszczepienia

Masa rozszczepiaj¹cego siê uranu jest wiêksza 
ni¿ suma mas j¹der i neutronów powstaj¹cych 
w rozszczepieniu

W naszym S³oñcu syntezie ulega w ka¿dej sekundzie 
657 milionów ton wodoru, z którego powstaje 653 milio-
nów ton helu. Brakuj¹ca masa nukleonów 2, wynosz¹ca 
4 miliony ton, przekszta³cana jest na energiê promienio-
wania – dziêki temu S³oñce świeci. Niezwykle wysokie tem-
peratury i wysokie ciśnienia prowadz¹ do wspomnianego 
szczególnego stanu materii zjonizowanej – plazmy, utrzymy-
wanej  w gwiazdach si³ami grawitacyjnymi.

  1c = 3x108 m/s
  2tj. protonów i neutronów
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Interesuj¹ca reakcja syntezy, w której wyzwala siê sto-
sunkowo du¿a ilośæ energii, polega np. na reakcjach 
z udzia³em  czterech protonów i utworzeniu z nich  j¹dra 
helu (cz¹stki alfa). W takiej reakcji wydziela siê energia oko³o 
27,7 MeV.  Mo¿na siê dziwiæ, ¿e zarówno w rozpadach 
ciê¿kich j¹der (np. uranu) jak i w ³¹czeniu siê lekkich j¹der, 
jak j¹dra wodoru – protony, wydziela siê energia. W gruncie 
rzeczy, to jedna z najwa¿niejszych informacji potrzebnych 
dla zrozumienia natury Wszechświata. 

liczba masowa

2D

6Li

4He
12C

16O
40Ca 56Fe

235U

Energia wi¹zania na nukleon [MeV]3

Na powy¿szym rysunku przedstawiona jest energia wi¹zania 
przypadaj¹ca na jeden nukleon w j¹drze. Przez tê energiê 
rozumiemy pracê jak¹ nale¿y wykonaæ, aby nukleon wyrwaæ
z j¹dra. W takim razie, im energia wi¹zania na nukleon jest 
ni¿sza, tym nukleon w j¹drze jest s³abiej zwi¹zany. Rozszcze-
pienie uranu prowadzi do powstania j¹der o wy¿szych 
wartościach energii wi¹zania na nukleon, co oznacza 
dla uk³adu zysk energetyczny. Bez korzystnego bilan-
su energetycznego nie powsta³yby bowiem pierwiastki, 
z którymi mamy na co dzieñ do czynienia na Ziemi. Podob-
nie jak w wypadku rozszczepienia, masa cz¹stek pier-
wotnych bior¹cych udzia³ w syntezie j¹drowej jest wiê-
ksza ni¿ masa powsta³ego ciê¿szego j¹dra. 

Fuzja

Deuter

neutron 14,06 MeV

Hel 3,52 MeV

Tryt

D + T  →  4He +n + 17,58 MeV                      E=mc2

Przyk³ad syntezy deuteru i trytu, w wyniku której 
powstaje 4He i neutron 

Najprostsze reakcje syntezy zachodz¹ce w S³oñcu, to

1H + 1H → 2H

2H +  p  → 3He

3He + 3He → 4He + 21H

2H +  n  → 3H

2H + 3H  → 4He + n

2H + 2H → 4He

4He + 4He + 4He → 12C

Zauwa¿my: dwa protony ³¹cz¹c siê stworzy³y deuteron 
– j¹dro ciê¿kiego izotopu wodoru, 2H, zwanego deuterem. 
Pierwsz¹ reakcjê moglibyśmy wiêc zapisaæ jako

p + p → d

Deuteron sk³ada siê jednak¿e z protonu i neutronu, co ozna-
cza, ¿e w trakcie reakcji jeden z protonów musia³ przekszta³ciæ 
siê w neutron. Jeśli tak, to w takiej reakcji musia³a powstaæ 
cz¹stka o ³adunku dodatnim, antycz¹stka w stosunku do 
elektronu – pozyton (β+). W drugiej reakcji deuteron w po-
³¹czeniu z protonem wytworzy³ j¹dro izotopu helu, tu 3He. 
Jeśli dwa izotopy 3He po³¹cz¹ siê powstaje j¹dro innego izo-
topu helu – 4He. To nic innego jak znana nam cz¹stka α, 
sk³adaj¹ca siê z dwóch protonów i dwóch neutronów. Aby 
powsta³ tryt wystarczy, ¿e  zajdzie czwarta reakcja: deutero-
nu z neutronem. Tryton (j¹dro trytu) jest nietrwa³y – promie-
niotwórczy. Kolejna reakcja, deuteru z trytem, zaowocowa³a 
powstaniem 4He. Przy tej okazji powsta³ neutron. Dwa 
deuterony reaguj¹ tworz¹c cz¹stkê α, wreszcie trzy takie 
cz¹stki mog¹ doprowadziæ do utworzenia siê j¹dra izotopu 
wêgla 12C. Oczywiście, za ka¿dym razem, aby z j¹dra po-
wsta³ pierwiastek chemiczny, musz¹ to j¹dro otoczyæ elektrony.

Tworzenie siê kolejnych pierwiastków w drodze syntezy 
ma swoj¹ barierê: wytworzenie pierwiastka ciê¿szego od 
¿elaza jest ju¿ energetycznie niekorzystne, co oznacza, 
¿e ciê¿sze pierwiastki musz¹ powstawaæ w inny sposób. 
W wielkim skrócie, te ciê¿sze pierwiastki powstawa³y 
w drodze wybuchów gwiazd. Tych procesów jednak nie 
bêdziemy omawiaæ.

3 W fi zyce atomowej i j¹drowej energie wyra¿amy w elektronowoltach. Zgodnie z defi nicj¹, 1 elektronowolt (eV) jest energi¹ uzyskiwan¹ przez elektron 
w polu elektrycznym o ró¿nicy potencja³ów wynosz¹cej 1 V. Energia ta jest niewielka w porównaniu z typow¹ energi¹ mechaniczn¹: 1 eV = 1,6·10-19 J. 
1 keV = 103 eV; 1  MeV = 106 eV

Prześledźmy przez chwilê drogê powstawania pierwiastków 
– nukleosyntezê, której ideê przedstawia równie¿ rysunek 
pokazany ni¿ej.
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Historycznie rzecz ujmuj¹c, pierwsz¹ zaobserwowan¹ reakcj¹ 
syntezy nie by³a ¿adna z przedstawionych dot¹d reakcji, ale

2H + 2H → 3H + 1H

Reakcjê tê zaobserwowali po raz pierwszy w 1934 roku 
Ernest Rutherford (1871-1937) oraz australijski fi zyk  Marcus 
Lawrence Elwin Oliphant (1901-2000).

Ernest Rutherford
Źród³o: Wikipedia

Zauwa¿my, ¿e w ka¿dej z omawianych reakcji syntezy 
powinna wydzielaæ siê energia, aby reakcja by³a „op³acalna”, 
a wiêc prowadzi³a do defektu masy. Z drugiej strony, reaguj¹ce 
cz¹stki maj¹ elektryczny ³adunek dodatni, a wiêc odpychaj¹ 
siê i to tym silniej im bli¿ej siebie siê znajduj¹. Oznacza to, 
¿e aby zasz³a reakcja musimy wpierw spowodowaæ, aby 
cz¹stka inicjuj¹ca reakcjê mia³a odpowiedni¹ energiê 
kinetyczn¹ zdoln¹ do przezwyciê¿enia si³ odpychania. 
Pomijaj¹c nadawanie cz¹stkom energii w akceleratorach 
niezbêdn¹ energiê kinetyczn¹ cz¹stek mo¿na uzyskaæ, 
jeśli znajd¹ siê one w gazie o odpowiednio wysokiej 
temperaturze.

W³aśnie wysoka temperatura jest si³¹ sprawcz¹ zachodzenia 
reakcji syntezy w gwiazdach. Zaznaczone na czerwono 
reakcje (str. 8), to tzw. cykl protonowo-protonowy, który 
mo¿e zachodziæ, gdy temperatura wewn¹trz gwiazd jest 
wy¿sza ni¿ 15 milionów stopni. 

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

1H + e- + 1H → νe + 2H

Jak widaæ, w reakcji bior¹ udzia³ elektrony i dwa protony, 
a w jej  wyniku powstaje deuteron potrzebny dla dalszego 
cyklu, który przebiega jak cykl protonowo-protonowy. 

Cykl protonowo-protonowy Źród³o: Wikipedia

Przereagowanie czterech protonów i utworzenie j¹dra 4He 
(którego masa wynosi 3,97 sumy mas czterech protonów) 
skutkuje wyzwoleniem siê stosunkowo du¿ej energii 
27,7 MeV, jednak¿e nawet w S³oñcu, gdzie ilości wodoru 
s¹ ogromne, prawdopodobieñstwo zderzenia siê 
czterech protonów jest bardzo niewielkie. Dlatego te¿ w 
S³oñcu mo¿liwy jest inny cykl produkcji energii, tzw. cykl 
Bethego lub wêglowo-azotowo-tlenowy (CNO). Cykl ten 
przedstawia rysunek poni¿ej. Jak widaæ, cykl zapocz¹tko-
wany reakcj¹ protonu z izotopem wêgla 12C uruchamia 
tworzenie siê izotopu azotu 13N w stanie wzbudzonym 
i jego przejście drog¹ rozpadu beta do 13C. Ten w reakcji 
z protonem utworzy izotop 14N, który w kolejnej reakcji 
z protonem utworzy 15O w stanie wzbudzonym. Ten izotop 
tlenu w drodze rozpadu beta przechodzi w izotop azotu 15N, 
który po przereagowaniu z protonem daje 12C i cz¹stkê alfa. 
Mamy wiêc znów izotop wêgla, który mo¿e zapocz¹tkowaæ 
nowy cykl. Mo¿e warto dodaæ, ¿e wzbudzony izotop 
13N mo¿e tak¿e wch³on¹æ proton i staæ siê wzbudzonym 
14O, który deekscytuje (czyli traci energiê) do 14N. Która 
z dróg zostanie wybrana przez wzbudzony 13N jest dzie³em 
przypadku – znamy tylko prawdopodobieñstwa rozpadów 
na ró¿nych drogach. Autor tego cyklu, Hans Albrecht Bethe, 
otrzyma³ w 1967 roku Nagrodê Nobla za badanie źróde³ 
energii w gwiazdach.

Cykl Bethego Źród³o: Wikipedia

Marcus Lawrence Elwin 
Oliphant
Źród³o: Wikipedia

proton
neutron
pozyton

kwant gamma
neutrino

proton
neutron
pozyton

kwant gamma
neutrino
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Hans Albrecht Bethe 
(1906-2005)
Źród³o: Wikipedia

Myśl¹c o praktycznym wykorzystaniu reakcji syntezy, 
najczêściej dziś pracuje siê nad reakcj¹ deuteru i trytu. Jak 
wynika z przebiegu reakcji opisanej wcześniej, tworzy siê 
w niej neutron o wysokiej energii kinetycznej. Zderzaj¹c 
siê z otoczeniem neutron oddaje swoj¹ energiê, a wiêc 
mo¿na przekszta³caæ energie tak powstaj¹cych neutronów 
na ciep³o i wytworzyæ np. parê wodn¹. Ta bêdzie mog³a 
poruszaæ turbinê, a ta z kolei uruchomiaæ generator pr¹du 
elektrycznego. Ten schemat jest dośæ bliski schematowi 
pracy dzisiejszej elektrowni j¹drowej. Neutron mo¿e te¿ 
inicjowaæ reakcjê j¹drow¹ z 6Li, w wyniku której powstaje 
tryt potrzebny do reakcji deuteru z trytem. 

ENERGIA

Deuter (D)

Tryt (T)

Lit (6Li)

Hel (4He)

Neutron

Hel (4He)

Powstaj¹ce w reakcji syntezy j¹drowej deuteru i trytu 
neutrony mog¹ inicjowaæ reakcjê j¹drow¹ z izotopem 
litu 6Li, w wyniku której bêdzie powstawa³ tryt 
niezbêdny do syntezy. Czêśæ neutronów w zderzeniu 
z ośrodkiem bêdzie oddawa³a sw¹ energiê kinetyczn¹ 
na ciep³o. To ciep³o mo¿e pos³u¿yæ do produkcji pary 
wodnej, a ta do napêdzania turbiny parowej

Aby zorientowaæ siê w mo¿liwych do uzyskania energiach 
podajemy kilka typowych reakcji syntezy j¹drowej wraz 
z wyzwalan¹ w nich energi¹.

2H + 2H → 3H + 1H + 4,04 MeV

2H + 2H → 3He + n + 3,27 MeV

2H + 3H → 4He + n + 17,58 MeV

2H + 3He → 4He + n + 18,37 MeV

3H + 3H → 4He + 2n + 11,31 MeV

1H + 6Li → 4He + 3He + 3,9 MeV

1H + 11B → 3(4He) + 8,68 MeV

2H + 6Li → 2(4He) + 22,3 MeV

Jak wspomnieliśmy ju¿, kluczem do zajścia którejkolwiek 
z reakcji syntezy jest przezwyciê¿enie si³ odpychania kulom-
bowskiego miêdzy dwoma jonami. Si³y te by³yby znacz-
nie mniejsze, gdyby elektrony w jonach da³o siê zast¹piæ 
mionami, a wiêc cz¹stkami o ponad 200-krotnej masie 
elektronu i takim samym ³adunku elektrycznym jak elektron. 
Spowodowa³oby to zmniejszenie rozmiaru np. jonu deuteru, 
a wiêc u³atwi³o jego zbli¿enie siê do innego jonu. Pomys³ 
ten, bêd¹cy podstaw¹ tzw. katalizy mionowej, jest jedn¹ 
z idei – chyba jednak niepraktyczn¹. W normalnej sytuacji 
niezbêdne temperatury, w których mog¹ zajśæ reakcje syn-
tezy j¹drowej, to 107 – 109 K. W tak wysokich temperatu-
rach elektrony odrywane s¹ od atomów – tworzy siê plazma, 
w rozpatrywanym wypadku plazma wysokotemperaturowa.  

Temperatura wysoka

Temperatura najwy¿sza

Temperatura wy¿sza

Aby dwie cz¹stki na³adowane dodatnio mog³y 
przereagowaæ i utworzyæ ciê¿sze j¹dro, nale¿y 
przezwyciê¿yæ si³y ich odpychania kulombowskiego, 
a to jest mo¿liwe tylko wtedy, gdy energie kinetyczne 
cz¹stek s¹ wystarczaj¹co wysokie. Tak wysokie energie 
cz¹stek mo¿emy uzyskaæ w wysokich temperaturach
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3.
Plazma – bardzo nietypowy stan 
materii

Nazwa „plazma” zosta³a zaproponowana w roku 1923 
przez amerykañskiego fi zyka Irvinga  Langmuira. Jego prace 
by³y poprzedzone badaniami Crookesa nad wy³adowaniami 
w gazach rozrzedzonych. Sam Crookes zaobserwowane 
przez siebie promienie katodowe nazwa³ czwartym stanem 
skupienia materii albo materi¹ promienist¹.

Chocia¿ dla naszych celów najbardziej interesuj¹ca jest 
w³aśnie plazma wysokotemperaturowa, warto samemu 
stanowi plazmy poświêciæ trochê uwagi. W³asności tego 
stanu s¹ tak intryguj¹ce, ¿e ochrzczenie go czwartym 
stanem skupienia materii jest w pe³ni uzasadnione. Przede 
wszystkim nale¿y uzmys³owiæ sobie, ¿e stan ten mo¿e 
powstaæ w ró¿nym zakresie temperatur i ró¿nej koncen-
tracji cz¹stek, co ilustruj¹ dalsze rysunki. Teraz jest jasne dla-
czego rozpoczynaj¹c nasze opracowanie przywo³aliśmy m.in. 
p³omieñ kominka. Pal¹cy siê gaz stanowi w istocie plazmê, 
tyle ¿e o niezbyt wysokiej temperaturze. Świetlówki, ¿arówki 
energooszczêdne – te tak¿e świec¹ dziêki wytworzeniu siê 
w nich niskotemperaturowej plazmy, choæ w tym drugim 
wypadku gêstośæ plazmy musi byæ znacz¹co wiêksza ni¿ 
w pierwszym. Zdecydowanie najbardziej egzotyczn¹ plazmê 
o bardzo niskiej temperaturze i gêstości przedstawia zorza 
polarna.

Atomy materii w stanach:
sta³ym, ciek³ym i gazowym

Plazma

Przyk³ady plazm powstaj¹cych w ró¿nych 
temperaturach i przy ró¿nej gêstości cz¹stek

Podstawow¹ cech¹ plazmy jest jej lokalna neutralnośæ, tj. 
równa liczba dodatnich i ujemnych ³adunków elektrycznych. 
Wbrew czêstemu os¹dowi, wcale nie oznacza to, ¿e atomy 
musz¹ zostaæ ca³kowicie zjonizowane. Istnienie jednak gazu 
swobodnych ³adunków elektrycznych dwojga rodzajów 
oznacza istnienie lokalnych, silnych pól elektrycznych – tym 
silniejszych im gêstośæ plazmy jest wiêksza. W zale¿ności 
od tej gêstości generowane s¹ w plazmie charakterystyczne 
oscylacje pola elektrycznego, a wiêc i magnetycznego. 
Po przy³o¿eniu pola magnetycznego powstaj¹ w niej tzw.
fale magnetohydrodynamiczne, które rozchodz¹ siê w kie-
runku przy³o¿onego pola i fale magnetoakustyczne, które 
rozchodz¹ siê prostopadle do przy³o¿onego pola. Gaz 
³adunków w plazmie wykazuje szereg w³asności  cieczy ¿ywo 
reaguj¹cej na przy³o¿one pola elektryczne i magnetyczne. 

Istnienie drgañ plazmowych prowadzi nieuchronnie do 
promieniowania plazmy. Widmo tego promieniowania 
zale¿y zarówno od temperatury jak gêstości plazmy i stopnia 
jej jonizacji. Elektrony s¹ wychwytywane przez jony dodat-
nie, s¹ tak¿e hamowane w polu jonów dodatnich – zjawisko 
znane nam z dzia³ania ka¿dej lampy rentgenowskiej pod 
nazw¹ promieniowania hamowania. Taka plazma poch³ania 
te¿ padaj¹ce na ni¹ promieniowanie z tego samego co 
emisja zakresu widmowego. W istocie rzeczy, ³agodna tem-
peratura na Ziemi jest skutkiem poch³aniania promieniowa-
nia s³onecznego z najgorêtszych warstw S³oñca w plazmie
tej gwiazdy. Do Ziemi dociera jedynie promieniowanie 
z zewnêtrznych partii S³oñca.

Kolejn¹ cech¹ plazmy jest ³atwośæ z jak¹ przewodzi ona 
pr¹d elektryczny. W odró¿nieniu jednak od metali, w których 
mamy wiele swobodnych elektronów poruszaj¹cych siê 
pomiêdzy dodatnimi jonami (rdzeniami jonowymi), opór 
plazmy maleje, a nie zwiêksza siê wraz ze wzrostem tem-
peratury. Ze wzglêdu na wysok¹ temperaturê plazmy jest on 
wiêc bardzo niewielki.

Gdy gêstośæ plazmy rośnie, zachowuje siê ona bardziej jak 
ośrodek ci¹g³y ni¿ gaz. To w³aśnie te niezwyk³e w³asności 

Irving Langmuir (1881-1957) 
z lamp¹ Crookesa do wy³adowañ 
i obserwacji promieni 
katodowych
Źród³o: http://www.arjenboogaard.nl
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p³omieñ 
temperatura 102-104 K
1011-1018 cz¹stek/m3

pioruny 
temperatura 104-106 K
1020-1026 cz¹stek/m3

świetlówka
temperatura 103-105 K
1020-1024 cz¹stek/m3

lampa plazmowa 
temperatura 103-105 K
1020-1024 cz¹stek/m3

kosmos 
temperatura 102-107 K 
103-1010 cz¹stek/m3

zorza polarna 
temperatura 102-104 K 
106-1010 cz¹stek/m3



uzasadniaj¹ nadanie plazmie nazwy czwartego stanu mate-
rii. Zwróæmy uwagê, ¿e w sprzyjaj¹cych warunkach znaczna 
czêśæ energii wydzielanej w omawianych wcześniej reakcjach 
syntezy j¹drowej mo¿e zostaæ zu¿yta do grzania plazmy np. 
deuterowo-trytowej. Mechanizm ten bêdzie prowadzi³ do 
wytworzenia samopodtrzymuj¹cej siê reakcji, która bêdzie 
zachodzi³a a¿ do wyczerpania paliwa. Tak w³aśnie dzieje siê 
w najbli¿szej nam gwieździe – w S³oñcu.

4. 
Jak naśladowaæ to, 
co dzieje siê w S³oñcu?

Przeprowadzenie reakcji syntezy na Ziemi nie jest ³atwe. Jak 
pokazywaliśmy, jej zapocz¹tkowanie wymaga wytworzenia 
najpierw niezwykle wysokiej temperatury, rzêdu kilkuset 
milionów stopni, a gdy siê ju¿ otrzyma tak¹ gor¹c¹ plazmê, 
nale¿y umieæ j¹ utrzymaæ w określonej objêtości. Gdy siê 
taki cel osi¹gnie i zajdzie wystarczaj¹ca liczba reakcji syntezy, 
dostawa świe¿ego paliwa powinna zapewniæ tworzenie 
energii w sposób ci¹g³y.

Koniecznośæ utrzymania wysokiej temperatury oznacza, ¿e 
plazma nie mo¿e znaleźæ siê w kontakcie ze ścianami jakie-
gokolwiek naczynia. Dlatego te¿ nale¿y wypracowaæ specy-
fi czne techniki jej utrzymywania. Istniej¹ trzy takie metody: 
grawitacyjna, magnetyczna i bezw³adnościowa. 

Utrzymanie plazmy w gwiazdach jest wynikiem si³y ciê¿kości. 
Im bli¿ej środka gwiazdy, tym ciśnienie i temperatura wy¿sze 
– powstaje plazma. Zapocz¹tkowana reakcja syntezy 
podgrzewa plazmê jeszcze bardziej. Mówimy, ¿e plazma 
zostaje spu³apkowana, a mechanizm utrzymywania plazmy 
nazywamy pu³apkowaniem grawitacyjnym. Poni¿szy rysunek 
przypomina to, co mówiliśmy o powstawaniu plazmy 
w S³oñcu. W centrum S³oñca, w którym panuje temperatura
rzêdu 107 K, a gêstośæ dochodzi do 100 kg/dm3, panuj¹ 
idealne warunki do utrzymywania plazmy.

cykl protonowy (g³ówne reakcje w S³oñcu):

p + p → d + e+ + ν + 1,44 MeV
p + d → 3He + γ + 5,49 MeV
3He + 3He → 4He + p + p + 12,85 MeV

S³oñce jako przyk³ad uk³adu, w którym nastêpuje 
grawitacyjne pu³apkowanie plazmy

Pu³apkowanie grawitacyjne nie jest mo¿liwe do zrealizowania 
na Ziemi. Korzystamy z dwóch innych metod: pu³apkowania 
magnetycznego, w którym pu³apkê tworz¹ silne pola 
magnetyczne oraz pu³apkowania bezw³adnościowego 
(inercyjnego), w którym pastylki zawieraj¹ce wodór ściska siê 
(metod¹ tzw. ablacji4 ) przy u¿yciu silnej wi¹zki promienio-
wania laserowego lub korpuskularnego. 

Urz¹dzenie do wytwarzania plazmy i jej pu³apkowania 
inercyjnego 

Na kulkê materii zawieraj¹c¹ np. tryt i deuter (patrz zdjêcie 
ni¿ej)  kieruje siê ze wszystkich stron świat³o potê¿nych 
laserów. Pod wp³ywem odparowania powierzchni kulka 
zapada siê i nagrzewa, a inercja tego procesu utrzymuje 
plazmê przez czas bardzo krótki, jednak wystarczaj¹cy do 
zajścia reakcji syntezy j¹drowej. Przebieg procesu pokazany 
jest schematycznie na pasku pod zdjêciem.

A¿ trudno uwierzyæ, ¿e tak ma³a porcja materii (pelet) 
mo¿e wystarczyæ do efektywnego wywo³ania reakcji 
syntezy j¹drowej

Badania nad inercyjnym utrzymaniem plazmy prowadzone 
by³y intensywnie w Laboratorium w Livermore (USA) 
w zestawie o akronimie NOVA, jednak¿e u¿ywano laserów 
o bardzo ma³ej sprawności, co spowodowa³o, ¿e choæ 
uzyskano 225 razy wiêcej energii ni¿ potrzeba do 
zainicjowania reakcji (dla równomiernie grzanego peletu 
D+T), to energia wymagana do efektywnego wykorzystania 
reakcji syntezy j¹drowej jest oko³o 10 000 razy wiêksza.

4b³yskawicznego odparowania powierzchni
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W ka¿dej sekundzie 657 mln ton wodoru zmienia 
siê w S³oñcu w 653 mln ton helu. Brakuj¹ce 4 mln 
ton jest zamieniane na energiê



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

Warunkiem koniecznym dla produkowania energii w reak-
torze termoj¹drowym jest spe³nienie tzw. kryterium 
Lawsona, które g³osi, ¿e iloczyn gêstości j¹der w plaz-
mie i efektywnego czasu utrzymania plazmy w tempe-
raturze zap³onu powinien przewy¿szaæ określon¹ wartośæ. 
W wypadku mieszaniny 1:1 deuteru z trytem i meto-
dy magnetycznej, o której za chwilê powiemy wiê-
cej, kiedy to gêstośæ cz¹stek przewy¿sza oko³o 
1020/m3, czas utrzymywania plazmy, zgodnie z kryterium 
Lawsona, jest d³u¿szy od 1 sekundy. Odpowiadaj¹ce tej 
sytuacji temperatury to 100-200 milionów stopni. 

Kryterium Lawsona dla bezw³adnościowego utrzymywania 
plazmy, kiedy to gêstośæ cz¹stek jest mniejsza od oko³o 
1031/m3, oznacza zapewnienie efektywnego czasu utrzy-
mywania plazmy tylko nieco ponad 10-11 s.

Ruchem cz¹stek na³adowanych w plazmie mo¿na sterowaæ 
przy u¿yciu pola magnetycznego. W uk³adach tworz¹cych 
zamkniête pu³apki magnetyczne, w reaktorach zwanych 
tokamakami, grzeje siê i gromadzi plazmê (na przyk³ad 
deuterowo-trytow¹) o gêstości oko³o 1021 lub mniej cz¹stek 
na metr sześcienny. 

Jak siê okaza³o, najefektywniejsz¹ konfi guracj¹ pola 
magnetycznego jest konfi guracja toroidalna. Wygl¹da 
ona jak p¹czek amerykañski i tworzy zamkniêt¹ “butelkê 
magnetyczn¹”. Dla zapewnienia stabilności plazmy linie 
pola magnetycznego powinny uk³adaæ siê na linii śrubowej 
(helisie). Taki typ pu³apki tworz¹ zarówno tokamaki, jak 
i uk³ady znane pod nazw¹ stellaratorów. 

W tokamaku (nazwa pochodzi od ros. toroidalnaja kami-
era w magnitnych katuszkach), wokó³ komory pró¿niowej 
w kszta³cie torusa znajduje siê szereg cewek pola magnetycz-
nego. Rdzeñ transformatora przechodzi przez środek toka-
maka, pr¹d w plazmie odpowiada zaś uzwojeniu wtórnemu 
w typowym transformatorze. Zmienne pole magnetyczne 
w rdzeniu transformatora generuje wewn¹trz  toroidu wi-

rowe pole elektryczne, które przyspiesza jony i elektrony 
plazmy. Prostopad³e do pola toroidalnego pole magnetyczne 
(tzw. poloidalne) wytwarzane jest bezpośrednio przez indu-
kowany w plazmie pr¹d. Pr¹d ten tak¿e ogrzewa plazmê 
do wymaganej temperatury oko³o 106 stopni (mamy tu do 
czynienia z tzw. grzaniem omowym). Z kolei pole magnety-
czne wytwarzane przez pr¹d p³yn¹cy przez plazmê wywo³uje 
efekt samozaciskania siê sznura plazmowego (tzw. pinch 
effect), skutkuj¹cy zwiêkszeniem gêstości plazmy. Dodat-
kowe cewki nawiniête na obwodzie torusa wytwarzaj¹ 
zewnêtrzne poloidalne pole magnetyczne stabilizuj¹ce 
sznur plazmowy. Opisana konfi guracja pól magnetycznych 
powoduje, ¿e cz¹stki w plazmie poruszaj¹ siê po torach 
śrubowych wzd³u¿ osi torusa, nie dotykaj¹c ścianek komory. 
Pomys³ tokamaka pochodzi od fi zyków rosyjskich: Andrieja 
Sacharowa i Igora Tamma. Najwiêksz¹ wad¹ tych urz¹dzeñ 
jest fakt, i¿ zakres mo¿liwych parametrów ich pracy jest 
bardzo ograniczony. 

Andriej Dmitrijewicz Sacharow 
(1921-1989)
Źród³o: Wikipedia

Igor Jewgienjewicz Tamm 
(1895-1971)
Źród³o: Wikipedia

Zasada tokamaka - cewki pionowe (wokó³ torusa) 
wytwarzaj¹ pole toroidalne, cewki poziome 
wytwarzaj¹ poloidalne pole magnetyczne

Rdzeñ transformatora
Cewka wewnêtrznego 
pola poloidalnego

Dodatkowe cewki 
stabilizacyjne

Komora pró¿niowa

Plazma

Cewki pola 
toroidalnego
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Pierwszym zbudowanym na świecie tokamakiem by³ uk³ad 
uruchomiony w Instytucie Energii Atomowej w Moskwie 
(obecnie im. Kurczatowa). Najwiêkszym zbudowanym 
dot¹d by³ JET (od ang. Joint European Torus) w miejscowości 
Culham w Anglii. Rysunki pokazuj¹ w przejrzysty sposób 
– przez porównanie z rozmiarami cz³owieka – gigantyczne 
rozmiary tego urz¹dzenia. 

Schemat (góra) i wnêtrze komory JET

W roku 2007 rozpoczêto ogólnoświatowy projekt budowy 
tokamaka III generacji o nazwie ITER (od ang. International 
Thermonuclear Experimental Reactor), w którym objêtośæ 
komory na plazmê bêdzie dziesiêciokrotnie przewy¿sza³a 
komorê w JET, a o rozmiarze ca³ości mo¿e świadczyæ sylwet-
ka cz³owieka u do³u kolejnego rysunku. Po stacji orbital-
nej ISS (od ang. International Space Station) jest to obe-
cnie najdro¿szy projekt naukowy realizowany na świecie 
(ok. 10 miliardów euro), a uczestnicz¹ w nim Unia Europej-
ska, USA, Rosja, Japonia, Korea Po³udniowa, Chiny i Indie 
(de facto w projekcie pracuj¹ uczeni z 34 pañstw). Wyniki 
uzyskane na instalacji ITER maj¹ pos³u¿yæ do zbudowania 
tokamaka IV generacji – DEMO, bêd¹cego ju¿ przygo-
towaniem do budowy prototypu pierwszej elektrowni 
termoj¹drowej, która powinna powstaæ w tym stuleciu. 
Przewiduje siê, ¿e w instalacji ITER czas utrzymania plazmy 

(o objêtości 837 m3, ponad 8 razy wiêkszej ni¿ w JET!) wy-
niesie 1000 sekund, a moc potrzebna do uzyskania syntezy 
j¹drowej oko³o 50 MW. Reaktor o promieniu 6,2 metra 
ma byæ zbudowany z 25 ogromnych elektromagnesów, 
z których najwiêkszy ma wa¿yæ 840 ton. Natê¿enie pola 
magnetycznego we wnêtrzu ITERa ma byæ rzêdu 2 tesli. 
Temperatura wewn¹trz plazmy bêdzie 10 razy wiêksza ni¿ 
w rdzeniu S³oñca i wyniesie 150 milionów stopni!

Rysunek projektu ITER realizowanego obecnie w Cada-
rache na po³udniu Francji. Proszê zwróciæ uwagê na rozmia-
ry tego urz¹dzenia: w dole rysunku widaæ postaæ cz³owieka

Zamkniête w ITERze paliwo zap³onie na 500 sekund, 
osi¹gaj¹c temperaturê 100 milionów stopni. W owym czasie 
reaktor wytworzy 500 megawatów energii, a wiêc dziesiêæ 
razy wiêcej, ni¿ pobra³. 75% tej energii bêdzie konieczne 
do podtrzymania reakcji, a wiêc na zewn¹trz bêdzie mo¿na 
wykorzystaæ jedynie 25% wytwarzanej mocy. ITER nie 
bêdzie jednak elektrowni¹, a jedynie instalacj¹ pozwalaj¹c¹ 
na zbadanie wszystkich procesów, które bêd¹ zachodziæ 
w przysz³ej elektrowni termoj¹drowej. Planowane pierwsze 
u¿ycie mieszanki deuterowo-trytowej wyznaczono na rok 
2027.

Model komory pró¿niowej ITERa Źród³o: Wikipedia
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Innym rozwi¹zaniem technicznym dla utrzymania plazmy 
jest stellarator, w którym pole magnetyczne wytwarzane 
jest przez cewki o silnie zdeformowanym (lecz precyzyjnie 
obliczonym) kszta³cie. Rysunek i zdjêcie pokazuj¹ kszta³t 
takich cewek i równie specyfi cznie ukszta³towanego sznura 
plazmowego. Stellaratory s¹ budowane w kilku krajach. 
Najwiêkszy z nich LHD (od ang. Large Helical Device) zosta³ 
zbudowany w Japonii.

Schemat stellaratora

Widok LHD Japonia

Wendelstein 7-X, Niemcy, w budowie którego Polacy 
maj¹ swój udzia³ 

Fragmentu uk³adu cewek pola magnetycznego

W odró¿nieniu od tokamaka w sznurze plazmowym nie 
p³ynie pr¹d, a plazmê podgrzewa siê mikrofalami lub 
strumieniem cz¹stek, którymi mog¹ byæ odpowiednio 
rozpêdzone atomy paliwa. Jak dot¹d wszystkie obietnice 
i nadzieje na wytwarzanie energii z reakcji termoj¹drowej 
okaza³y siê przedwczesne - jedynie stosunkowo niedawno 
wyprodukowana przez chwilê energia zrówna³a siê z energi¹ 
dostarczon¹ do uk³adu (najpierw w amerykañskim reaktorze 
TFTR i japoñskim JT60, ostatnio w europejskim JET). Nie 
wydaje siê, aby mo¿na by³o oczekiwaæ powstania wydajnych 
źróde³ energii tego typu przed koñcem XXI wieku, choæ tak¹ 
nadziejê na wykorzystanie energii termoj¹drowej w regularnej 
energetyce stwarza obecnie budowa instalacji ITER. ITER 
ma pos³u¿yæ do zbudowania pierwszego energetycznego 
reaktora termoj¹drowego o mocy rzêdu 3000-4000 MW. 
Niestety, energia termoj¹drowa zosta³a ju¿ wykorzystana do 
celów militarnych w tzw. bombie wodorowej.

Test „Castle Bravo” 01.03.1954 na atolu Bikini 
(www.donaldedavis.com/CASTBRAV)
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Wendelstein 7-X, Niemcy

Testowa eksplozja bomby wodorowej Ivy Mike 
w dniu 1.11.1952, na atolu Eniwetok Źród³o: Wikipedia



5. 
Reaktor termoj¹drowy

Reakcj¹, któr¹ siê prawdopodobnie wykorzysta w przysz³ości 
bêdzie przede wszystkim synteza deuteru i trytu, choæ 
rozpatruje siê te¿ syntezê dwóch atomów deuteru. Deuter 
mo¿na ³atwo znaleźæ w wodzie (30 g na metr sześcienny, 
jeden na 6000 atomów wodoru). Tryt, którego w ca³ej 
przyrodzie jest zapewne nie wiêcej ni¿ jedna szklanka, 
musi byæ wytworzony albo w reaktorze j¹drowym, albo 
powstaæ w reaktorze termoj¹drowym z litu - pierwiastka, 
który znajduje siê w du¿ych ilościach w skorupie ziemskiej. 
Taki reaktor termoj¹drowy sk³ada³by siê z grubego (ok. 1 m) 
ko¿ucha litowego, zawieraj¹cego tak¿e beryl, otaczaj¹cego 
rdzeñ reaktora. Sam lit poch³ania³by neutrony spowalniane 
w tym¿e ko¿uchu. Ostatecznie lit przekszta³ca³by siê w tryt
i hel. Wyzwalana w reakcji deuteru z trytem energia 
ogrzewa³aby ko¿uch litowy i by³by to punkt startowy do 
wytwarzania energii u¿ytecznej. Beryl w tym uk³adzie jest 
natomiast niezbêdny dla podtrzymania liczby neutronów.

Paliwo

Deuter
Deuter (D)

Tryt (T)
Hel (4He)

Hel
(4He)

Odpady

Grzanie
mikrofalami

PLAZMA

Materia³
paliworodny

Lit
(6Li, 7Li)

Ch³odzenie

Wytwornica 
pary wodnej

Skraplacz

Turbina

Generator

D
T

D 
 T

  4
He

N
N

N
N

N

N

Reakcja
zachodz¹ca w plazmie 

D + T → 4He + n 

+17,58 MeV 

Grzanie
strumieniem

 cz¹stek
neutralnych

Reakcja zachodz¹ca 
w p³aszczu os³onowym

6Li + n → T + 4He

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

  T
  4
He

P³aszcz
os³onowy

(Li)

N

N
N

N

N

Od lat próbuje siê zatem stworzyæ jak¹ś instalacjê 
wykorzystuj¹c¹ reakcjê syntezy, gdy¿ zapasów paliwa dla 
tych celów starczy nawet na miliardy lat! Dla porównania: 
do wyprodukowania energii elektrycznej 1 GW-roku 
z reakcji rozszczepienia j¹drowego potrzebujemy oko³o 
35 ton UO2, natomiast otrzymanie jej z reakcji syntezy wyma-
ga posiadania oko³o 100 kg deuteru oraz 150 kg trytu. 
Co dodatkowo czyni reakcjê syntezy atrakcyjn¹, to tak¿e
niemal kompletny brak ubocznych produktów promie-
niotwórczych (jeśli nie liczyæ trytu!), a w szczególności bardzo 
wa¿ny  fakt, ¿e dzia³anie elektrowni opartej na reakcji syntezy 
nie mo¿e powodowaæ powstawania materia³ów, których 
mo¿na u¿yæ do produkcji broni j¹drowej. Prawdopodobny 
schemat reaktora termoj¹drowego pokazuje rysunek ni¿ej.
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Schemat reaktora termoj¹drowego 



W odró¿nieniu od reaktorów j¹drowych wykorzystuj¹cych 
proces rozszczepienia, ewentualny wybuch instalacji termo-
j¹drowej jest z zasady niemo¿liwy, gdy¿ zanim wybuch 
nast¹pi, plazma musi siê rozszerzyæ i obni¿yæ temperaturê, 
co automatycznie zatrzyma proces syntezy j¹drowej. Nie 
oznacza to jednak, ¿e z tego typu instalacj¹ nie wi¹¿¹ siê 
¿adne niebezpieczeñstwa. W szczególności nale¿y mieæ na 
uwadze znaczn¹ produkcjê neutronów i promieniotwórcze-
go trytu. Obecnośæ stopionych soli litu oraz rakotwórczego 
berylu tworzy równie¿ pewne zagro¿enie.

W reaktorach termoj¹drowych bêdzie tworzy³a siê, podob-
nie jak w obecnych reaktorach j¹drowych, ogromna ilośæ 
promieniowania jonizuj¹cego (szczególnie neutronowego).
Z tego wzglêdu zasadnicz¹ spraw¹ staje siê konstrukcja
w³aściwej os³ony biologicznej przed tym promieniowa-
niem. Jednak nawet w najgorszym scenariuszu uwolnienie 

materia³ów promieniotwórczych do atmosfery nie bêdzie 
nigdy tak groźne, ¿eby zmusza³o do ewakuowania pobliskiej 
ludności. Ponadto, wytwarzane w trakcie pracy elektrowni 
materia³y promieniotwórcze szybko siê rozpadaj¹ i nie 
wymagaj¹ specjalnego odizolowywania ich od środowiska. 
Problemem szczególnym jest natomiast mo¿liwośæ uwol-
nienia promieniotwórczego trytu. Ten gaz promienio-
twórczy ma du¿¹ zdolnośæ penetracji, ³atwo rozpuszcza siê 
w wodzie i mo¿e byæ niebezpieczny jeszcze wiele lat po 
jego utworzeniu (okres po³owicznego zaniku trytu to oko³o 
12 lat). Dlatego te¿ zwraca siê uwagê na rozwi¹zanie 
zagadnieñ zwi¹zanych z reakcj¹ deuter-deuter, a nie reak-
cjami, w których bierze udzia³ tryt.

Na koniec warto porównaæ ilośæ potrzebnego paliwa do 
produkcji energii elektrycznej, a tak¿e rodzaje odpadów 
produkowanych podczas produkcji.

6. 
Potrzebne paliwo i rodzaje odpadów produkowanych podczas produkcji 
energii elektrycznej

Przybli¿one zu¿ycie paliwa w elektrowni o mocy elektrycznej 1000 MWe, produkuj¹cej rocznie 8000 GWh energii elektry-
cznej, a tak¿e rodzaje wytwarzanych odpadów przedstawione s¹ ni¿ej.

2 500 000 drzew
ponad 6000 ha lasu

1 000 poci¹gów
po 40 wagonów

60 000 ciê¿arówek
cystern

10 000 sterowców
takich jak 

Hindenburg

34 000 sterowców
takich jak 

Hindenburg

1 ciê¿arówka 
rocznie

1 furgonetka
rocznie

paliwo masa/objêtośæ odpowiednik

3 700 000 000 kg
7 400 000 m3

3 200 000 000 kg
640 000 m3

1 700 000 000 kg
2 000 000 m3

1 500 000 000 kg
2 000 000 000 m3

600 000 000 kg
6 500 000 000 m3

1 000 kg
8 m3

257 kg
1145 m3

drewno

wêgiel 
kamienny

olej 
opa³owy

gaz 
ziemny

wodór

uran-235

deuter
i tryt

!

!

!"!

!"!"!

!
""""""""

objêtości gazów w warunkach normalnych (ciśnienie 1013 hPa, temperatura 273 K)
!"!"""""jedna tona uranu uzyskiwana jest z przerobu 150 ton uranu naturalnego
!"!"! potrzebny deuter mo¿na uzyskaæ z 3 000 ton wody, tryt zaś wyprodukowaæ ju¿ w samej elektrowni z zaledwie 10 ton rudy litu, 
       którego w skorupie ziemskiej jest pod dostatkiem
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Dwutlenek wêgla (CO2) – gaz cieplarniany

Tlenek wêgla (CO) – czad - truj¹cy gaz

Tlenki azotu i siarki (NOx, SOx) – kwaśne deszcze

Para wodna (H2O) – gaz cieplarniany

Popió³, py³y i ¿u¿el zawieraj¹ wystêpuj¹ce w ska³ach minera³y, równie¿ te toksyczne i promieniotwórcze

Produkty rozszczepienia uranu i transuranowce: niektóre s¹ bardzo promieniotwórcze i nieraz tak¿e toksyczne

Hel (He) – neutralny, niepromieniotwórczy gaz szlachetny

Ka¿dy rodzaj paliwa przynosi w wyniku spalenia odpady o ró¿nym stopniu szkodliwości. W poni¿szej tabeli podajemy te 
odpady w kolejności ich znaczenia, wagi lub objêtości

Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania 

Panu dr. Markowi Rabiñskiemu 
z Narodowego Centrum Badañ J¹drowych 
za szereg uwag i konsultacjê merytoryczn¹.
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