ROZDZIAL 1. WSTEP

Tytut wyktadu wskazuje na konieczno$§¢ wyjasnienia sobie juz na poczatku, co bgdziemy
rozumieli przez energi¢ jadrowa. Generalnie mozna mowi¢ tu o dwoch procesach:
naturalnych rozpadéw promieniotworczych, w ktérych emitowane sa czastki (alfa, beta,
neutrony, ...) lub fotony (promieniowanie gamma) oraz o procesach, w ktérych
doprowadzamy do reakcji jadrowej, w wyniku ktorej wyzwolona zostaje energia. Do
pierwszej grupy zaliczymy np. spontaniczne rozszczepienie jadra uranu. To jednak nastgpuje
rzadko, natomiast mozemy wzglednie tatwo spowodowac rozszczepienie tego jadra (przede
wszystkim izotopu **°U) przez neutron o niewielkiej energii. Rowniez w wypadku syntezy
(fuzji) jader, np. jak na rys. 1.2, wydziela si¢ energia. A wszystko to bierze swdj poczatek
w zaleznos$ci energii wiqzania, przypadajacej na nukleon, od liczby masowej A. Zaleznos¢ te,
przedstawiong na rys.1.1, nazwano ' ,,najwazniejszym wykresem Wszech§wiata”.
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Rys.1.1 Energia wiazania na nukleon w funkcji liczby masowej

Przypomnijmy, Ze energia wiazania na nukleon jest $rednio ta energia, ktora trzeba dostarczy¢
do jadra, aby uwolni¢ z niego jeden nukleon. Podobnie, jesli nukleony wiaza si¢ ze soba w
jedno jadro, wydziela si¢ energia rdwna sumie energii wigzania nukleonéw w tym jadrze.
Z rys.1.1 wynika, ze energia wiazania dla A = 4, a wiec dla helu-4 (*He), wynosi ponad
7 MeV/nukleon >, podczas gdy dla *He wynosi ona ok. 2,5 MeV. Synteza jader wodoru w
jadro helu (reakcja zachodzaca na Stoncu), rys.1.2, powoduje wydzielenie energii 26,1 MeV.
Wida¢ takze, ze energia wigzania nukleonu zmniejsza si¢ dla cigzkich jader, a to oznacza, ze
rozpad cigzkiego jadra oznacza zysk energetyczny. Wlasnie dlatego, ze przedstawiony na

! Okreslenie to, autorstwa prof. Henryka Niewodniczanskiego, pojawia si¢ w monografii A Hrynkiewicza
Energia. Wyzwanie XXI wieku, Wyd. UJ, Krakow (2002)
?1eV=1,602-10"17



rys.] wykres wyjasnia z jednej strony zrodlo energii gwiazd, a z drugiej mozliwo$¢
uzyskiwania energii z rozpadow, w szczegdlnosci z rozszczepienia jader cigzkich, jak np.
uran, wykres ten mozna rzeczywiscie uznaé ,,najwazniejszym wykresem Wszech§wiata”.
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Rys. 1.2 Reakcje syntezy prowadzace od wodoru do tlenu

Dla ilustracji rozpatrzmy przypadek reakcji jadrowej neutronu z protonem, w wyniku ktorej
tworzy si¢ deuter oraz foton gamma:

{H+n—>>H(D) +7

Utworzone jadro (deuter) doznaje odrzutu, a ponadto foton tez unosi czg$¢ energii. Suma tych
dwach energii, wynoszaca w tym wypadku AE = 2,22 MeV, jest energia wiazania deuteronu.
Aby rozbi¢ deuteron nalezy teraz uzy¢ pocisku o energii przekraczajacej 2,22 MeV. Energia
ta jest zwiazana z ubytkiem masy:

AE = Am-¢?, (1.1)
gdzie Am oznacza r6znicg mas czastek przed i po reakcji, a wigc
Am = (m, + m,) - Mp (1.2)

W  jednostkach masy atomowe;j [u]® wynosi ona' (1,007276+1,008665)-(2,0141022-
2-0.0005486) = 0,0023784, co odpowiada energii 2,22 MeV, a wigc 1,11 MeV na nukleon.

Teoretyczne obliczenia energii wiazania opieraja si¢ modelach i1 zwiazanych z nimi
przyblizeniach, niemniej jednak otrzymywane na ich podstawie wartosci sa w dobrej
zgodno$ci z danymi doswiadczalnymi. W tzw. modelu kroplowym, sprawdzajacym si¢
szczegOlnie dobrze w wypadku jader cigzkich, a te nas beda gtownie interesowac, nukleony
w jadrze traktuje si¢ w podobny sposob jak czasteczki w kropli cieczy, ktorej gegstos¢ nie
zalezy od rozmiaréw kropli. Catkowita energia wigzania w takiej kropli jest proporcjonalna
do liczby czasteczek, a ksztalt powierzchni kropli jest $cisle zwiazany z pojgciem napigcia
powierzchniowego, zmniejszajacego energi¢ ukladu. Zgodnie z tym modelem energia
powierzchniowa jest proporcjonalna do liczby nukleonéw na powierzchni, a wige A”°.

P 1u=1,66053107" kg = 931,494043(80) MeV.
* Od masy atomu deuteru odjeliémy dwie masy elektronowe (548,6-10°u), aby uzyska¢ mase deuteronu



Energia ta bedzie obnizata energi¢ wiazania, podobnie jak energia zwiazana z odpychaniem
kulombowskim pomigdzy protonami, ktorej wielkosc¢ jest proporcjonalna do Z(Z - 1), gdzie Z
jest liczba atomowa, a odwrotnie proporcjonalna do $redniej odlegtosci migdzy nukleonami,
proporcjonalnej do A'®. Tak wiec w takim podejéciu quasi-klasycznym energie wiazania
mozemy przedstawi¢ jako

E,=a,A-a A”’ -a , (1.3)
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gdzie agp, a5 1 a. sa pewnymi wspotczynnikami, ktore nalezy wyznaczy¢ empirycznie. Sam
obraz jadra jako kropli cieczy jest o tyle dobrym modelem, ze podobnie jak w cieczy, takze
w jadrze poszczeg6lne nukleony oddziatuja tylko z najblizszymi sobie nukleonami, zjawisko
napigcia powierzchniowego zas jest obserwowane w obu obiektach. Podobnie, jak czasteczki
w cieczy, nukleony takze cechuje pewna energia ruchu — energia kinetyczna. Nawet takie
zjawisko, jak parowanie kropli, mozna uzna¢ za model straty nukleonéw podczas réznych
reakcji jadrowych.

Do wyrazenia (1.3) nalezy jeszcze wprowadzi¢ poprawki kwantowe, ktore uzaleznione sa od
asymetrii pomigdzy liczba protonéw i neutrondw oraz od tzw. efektu pairingu, tj.
jednoczesnej parzystosci liczb protondow i neutrondéw. Pierwszy efekt opisujemy parametrem
(A/2 - Z)*/A, ktory jest tozsamo$ciowo rowny zeru, gdy liczba neutronéw w jadrze jest rowna
liczbie protondéw. Drugi efekt opisuje roéznicg energii wigzania odpowiadajacej konfiguracji
parzysto-parzystej i nieparzysto-nieparzystej. Efekt ten nie wystepuje dla jader parzysto-
nieparzystych i nieparzysto-parzystych. Ostatecznie, z dobrym przyblizeniem’

Z(Z—1)_948(A/2—Z)2 L 34

2/3
B, =1575A-178A%" - 07125 -t (1.4)

gdzie energia wigzania wyrazona jest w MeV, znak plus obowiazuje dla jader parzysto-
parzystych, a minus dla jader nieparzysto-nieparzystych.

Model kroplowy nie jest jedynym modelem i nie wszystko wyjasnia. W szczego6lno$ci, masy
obliczane z relacji (1.4) roznia si¢ od wyznaczanych do$wiadczalnie. Wyjatkowo duze
roéznice, polegajace na energii wiazania na nukleon (E,/4) wyraznie wigkszej od obliczonej,
obserwujemy dla tzw. jgder magicznych, przy czym liczbami magicznymi sa: 2 (np. *He, w
ktorym magiczna jest zarbwno liczba protondéw, jak i neutronéw), 8 (‘°0 — podobnie jak *He
jadro podwdjnie magiczne), 20 (podwojnie magiczne “°Ca), 28 (Ni ze wzgledu na liczbe
protonéw i °'V ze wzgledu na liczbe neutrondéw), 50 (Sn ze wzgledu na liczbe atomowa i *°Zr
ze wzgledu na liczbe neutronéw), 82 (odpowiednio Pb i *°Xe) oraz 126 (podwojnie magiczny
2%pp: 7=82 i N=126). Przypomina to silnie konfiguracje elektronowe w atomie —

maksymalne liczby elektrondow, ktore moga znalez¢ si¢ na poszczegodlnych orbitach.

Z wielu interesujacych cech jader magicznych zwracamy uwagg na wyraznie zmniejszone
warto$ci przekrojéw czynnych na absorpcje powolnych neutrondéw. Jednocze$nie z tych
wlasnie jader jest stosunkowo najlatwiej wyrwaé neutrony. Istnienie liczb magicznych
nadzwyczaj przypomina sytuacje w atomie, w ktorym mamy powloki elektronowe, na ktoérych
mozna maksymalnie umieszcza¢ $cisle okreslona warto$¢ elektrondw. Spowodowato to

> Warto$ci wspotczynnikow podane sa w podreczniku K.N.Muchina, Doswiadczalna fizyka jadrowa, t.I, WNT,
Warszawa (1978)



rozw0j tzw. modelu powltokowego jadra, ktorego podwaliny zawdzigczamy
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Swiat potrzebuje energii i to coraz
wigkszej, tym wigkszej im wigksza jest
liczba mieszkancéw naszego globu.
Tymczasem dane z roéznych krajow
wskazuja, ze 1im wigcej energii
elektrycznej  produkuja one na
mieszkanca, tym $rednia dlugos$¢ zycia
si¢ wydluza. Zaleznos¢ te
przedstawiamy na rys. 1.4 (w istocie
rysunek ten dotyczy tylko kobiet, to
jednak wiaze si¢ z faktem, ze sa kraje,
w  ktoérych dyskryminacja  kobiet
powoduje skrécenie ich zycia, tak wigc
wyniki powinny by¢ reprezentatywne
tam, gdzie tej dyskryminacji nie ma).

Rys. 1.4 Oczekiwany Sredni czas
zycia kobiet w réznych krajach
Swiata w zaleznosci od rocznego
zuzycia energii przypadajacej na
mieszkanca

Bardzo wazna okoliczno$cia jest tez fakt, ze istnieja cate potacie Ziemi (Azja, Afryka),
w ktorych obecnie mamy wyrazny deficyt energii (patrz rys. 1.5) i nalezy przewidywac, ze

tam przyrost wytwarzanej energii powinien by¢ bardzo znaczacy.

Okoto 2 miliardy

mieszkancoOw Ziemi nie ma energii elektrycznej! Dzi$, udziat energetyki jadrowej w ogdlnym
bilansie produkcji energii elektrycznej wynosi $rednio ok. 16-17%. Nie jest to bynajmniej

6 A.Strupczewski, Analiza korzysci i zagrozen zwiqzanych z roznymi Zrodiami energii elektrycznej, Raport PTN
3/1999, Warszawa (1999)



mala liczba, a mozna oczekiwaé, ze udzial ten bedzie wzrastal. Poniewaz obecnie cala ta
energia pochodzi z reaktorow jadrowych, ktorych dziatanie opiera si¢ na rozszczepianiu jader
uranu neutronami, nasz wyktad zaczniemy od scharakteryzowania neutronu jako czastki
elementarne;.
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Rys.1.5 Zuzycie energii w funkcji PKB przypadajacego na mieszkafica’

Przed rozpoczeciem regularnego wyktadu nie mozna jednak pomina¢ kilku faktow z historii
rozwoju energii jadrowej. Zaczyna si¢ ona od przypadkowego odkrycia przez Henri
Becquerela (rys. 1.6) dziwnej emanacji z rudy uranowej, ktora to emanacja zaczernilta film
rentgenowski owinigty w czarny papier. Wykazal on, Zze promieniowanie to skladalo si¢
z promieniowania alfa i beta, nieco p6zniej za$ Villard odkryt, ze w promieniowaniu znajduje
si¢ takze sktadowa elektromagnetyczna — promieniowanie gamma.

7 E.Boeker, Postepy Fizyki 52 (2001) 148
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Rys. 1.6 Henri Becquerel, Maria i Piotr Curie

Science Source/Fhota Researchers, Inc.

W 1898 r. Piotr i Maria Curie wyizolowali polon i rad.
W tym samym roku Samuel Prescott pokazal, ze
promieniowanie radu zabija bakterie w pozywieniu.
W roku 1902 Ernest Rutherford (rys. 1.7) dowiddt, ze
emisja czastek alfa lub beta przeksztalca oryginalny
pierwiastek w inny, a w toku dalszych badan nad
rozpraszaniem czastek alfa wykazatl, ze wewnatrz atomu
. musi znajdowac¢ si¢ znacznie mniejsze od niego jadro
o tadunku dodatnim.

ey Rys. 1.7 Ernest Rutherford
Rosja wlaczyla si¢ do intensywnych badan promieniotwdrczosci okoto roku 1909.

W roku 1911 Frederic Soddy (rys. 1.8) odkryt istnienie réznorakich izotopéw danego
pierwiastka, a George de Hevesy (rys. 1.8) stwierdzit, ze tatwo$¢ wykrycia promieniowania
pozwala na wykorzystanie izotopéw promieniotworczych jako znacznikow.

W roku 1932 James Chadwick (rys. 1.8) odkryt neutrony, a rok pdzniej Cockroft i Walton
stwierdzili  istnienie  promieniotworczosci  produktow reakcji z  przyspieszanymi
w akceleratorze protonami. Wreszcie Enrico Fermi (rys. 1.8) wykazal, ze uzycie neutronéw
pozwala na wyprodukowanie znacznie wigkszej liczby izotopéw promieniotworczych niz
przy uzyciu protonow.

W roku 1939 Otto Hahn (rys. 1.9) i Fritz Strassman (rys. 1.10) odkryli zjawisko
rozszczepienia, cho¢ interpretacje ich eksperymentu nalezy zawdzigcza¢ Lise Meitner (rys.
1.10) 1 Jej siostrzencowi Otto Frischowi (rys. 1.10), ktérzy pracowali w tym czasie na
wygnaniu z Niemiec pod okiem Nielsa Bohra (rys. 1.9). Obserwacja reakcji rozszczepienia
przyniosta pierwsze potwierdzenie eksperymentalne stusznos$ci relacji rdwnowazno$ci masy
1 energii, zapostulowanej przez Alberta Einsteina (rys. 1.9). Fizycy szybko zdali sobie sprawe
z ogromne] energii wyzwalane] w procesie rozszczepienia jader uranu, a ze czasy byly
wojenne, migdzy Niemcami a Anglia i Ameryka toczyla si¢ gra o to, kto pierwszy bedzie
umial skorzysta¢ z tej energii. Nie kazdy wie, Ze pojecie masy krytycznej, o ktérym powiemy
wigcej w dalszych rozdzialach, zawdzigczamy francuskiemu fizykowi, Jean Baptiste
Perrinowi (rys. 1.11), laureatowi Nagrody Nobla za weryfikacjg hipotezy o istnieniu atomow.



Teorie Perrina samopodtrzymujacej si¢ reakcji tancuchowej zostaly nastgpnie rozwinigte
przez angielskiego fizyka Rudolfa Peierlsa (rys. 1.11). Doceniajac nowe mozliwosci
stwarzane przez energi¢ wyzwalana w takiej reakcji, w Zwiazku Radzieckim utworzono
w roku 1940 specjalny Komitet ds Problemu Uranu. Prace naukowe tego Komitetu zostaty
przerwane w zwiazku z napascia Niemiec na ZSRR.
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Rys. 1.8 Frederick Soddy, Georges de Hevesy, James Chadwick i Enrico Fermi
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Rys. 1.9 Trzej Noblisci: Otto Hahn, Niels Bohr i Albert Einstein



W trakcie trwania intensywnego, wojennego wyscigu zbrojen Peierls i Frisch wystosowali do
rzadu brytyjskiego dokument znany pod nazwa Memorandum Peierlsa-Frischa, w ktorym
wykazywali, ze z 5 kg U mozna stworzy¢ bardzo skuteczna bombg, ktérej detonacja bedzie
rownowazna kilku tysiacom ton dynamitu. Wskazali oni réwniez na znaczenie izotopu > U.
Memorandum spowodowato silne zainteresowanie wielu brytyjskich uniwersytetow
rozszczepieniem uranu. Uczeni ci utworzyli tzw. Komitet MAUD (od imienia niani jednego
z czlonkéw). Juz w roku 1940 wykazano na Uniwersytecie w Cambridge, ze przy uzyciu
powolnych neutrondw mozna otrzyma¢ samopodtrzymujaca si¢ reakcje w mieszaninie tlenku
uranu i cigzkiej wody. Wkrotce tez odkryto mozliwo$é przeksztatcenia U w rozszczepialny
%Pu. W wyniku dalszych prac grupa MAUD przedstawita raport wykazujacy, ze
kontrolowana reakcja fancuchowa moze zosta¢ wykorzystana do produkcji ciepta lub energii
elektrycznej. Amerykanie nieco pdzniej niz Brytyjczycy zabrali si¢ za studia nad nowymi
mozliwo$ciami stworzenia broni, niemniej jednak szybko przegonili Brytyjeczykow. Bylo to
zwigzane z intensywnie prowadzonymi badaniami nad separacja i wzbogacaniem uranu oraz
produkcja rozszczepialnego plutonu. Tym ostatnim zagadnieniem zajmowal si¢
w szczeg6lnosci odkrywca neutronu — James Chadwick. W roku 1942 badania przejgta pod
swa ,,opieke” armia, a same badania utajniono nawet przed dotychczasowymi partnerami —
Brytyjczykami i Kanadyjczykami. Cata dziatalno$¢ naukowa zostala skierowana na produkcje
bomby jadrowe;.

Rys. 1.11 Jean Baptiste Perrin, Rudolf Peierls i Robert Oppenheimer



W 1942 r. Enrico Fermi skonstruowal pierwszy stos atomowy, w ktdérym przeprowadzit
kontrolowana reakcj¢ tancuchowa. W Argonne zbudowano pierwszy reaktor, w ktorym
produkowano pluton na potrzeby militarne. Trzy wytwodrnie cigzkiej wody zbudowano
w Ameryce, jedna w Kanadzie. Pracujacy pod kierunkiem Roberta Oppenheimera (rys. 1.11)
zespot najbardziej utalentowanych fizykow, technikow i1 matematykéw pracowatl nad
konstrukcja bomb uranowych i plutonowych w ramach tzw. Projektu Manhattan. 16 lipca
1945 r. przeprowadzono pierwsza eksplozj¢ jadrowa bomby plutonowej w Almagordo
w Nowym Meksyku. O tedcie prostszej bomby uranowej nawet nie myslano, gdyz miano
pewnosé, ze detonacja nastapi zgodnie z planem.

6-go sierpnia 1945 r. zdetonowano nad Hiroszima pierwsza bombe zbudowana z uranu-235, a
9-go sierpnia zrzucono bombg plutonowa nad Nagasaki. Nastgpnego dnia, 10-go sierpnia,
rzad japonski poddat sig, co zakonczylo ostatecznie I1 Wojng Swiatowa.

Rosjanie rozwijali swoje badania w wolniejszym tempie. Pierwszy stos atomowy do
produkcji plutonu, tzw. F-1, zostat skonstruowany przez Igora Kurczatowa (rys.1.12) w 1946
roku. Centrum badan znajdowato si¢ okoto 40 km od Moskwy w zamknigte] miejscowosci
Arzamas-16, w ktorej budowano bombg plutonowa. Pierwszy probny wybuch takiej bomby
zostal przeprowadzony w sierpniu 1947 roku na poligonie blisko Semipatatynska
w Kazachstanie. W tym czasie Andrej Sacharow i1 Igor Tamm (rys. 1.12) pracowali juz nad
konstrukcja bomby wodorowe;.

Koniec wojny zwrécit takze uwage na mozliwosci pokojowego wykorzystania energii
jadrowej cho¢by do produkcji elektrycznosci. Pierwszym zbudowanym reaktorem i to typu
reaktora powielajacego byt reaktor EBR-1 (od ang. Experimental Breeder) w 1daho w USA,
rys. 1.13. Uruchomiono go w grudniu 1951 r. Rownolegle w USA 1 ZSRR prowadzono prace
nad konstrukcja reaktoréw réznych typow — nastala era energetyki jadrowej, ktorej zadanie
jednak nie zawsze miato jedynie pokojowy charakter. Wystarczy choéby wspomnieé
o budowie statkdbw wojennych, w tym okrgtow podwodnych, napgdzanych energia jadrowa.
Pierwszym takim okretem podwodnym byt USS Nautilus zwodowany w 1954 roku. Pierwsze
okrety pojawilty sig w obu konkurujacych krajach w roku 1959. Na ladzie za$ budowano
reaktory do produkcji plutonu, pozwalajace usuwac z rdzenia pluton w chwili gdy zawartos¢
izotopu nadajacego si¢ do bomby atomowej byla w nim najwigksza. Reaktory te powstawaty
w osrodkach militarnych 1 ich bezpieczenstwo bylo znacznie nizsze niz bezpieczenstwo
elektrowni jadrowych. Utrzymywano je jednak w ruchu, gdyz uzyskiwany w ten sposéb
pluton nadawat si¢ doskonale do bomb atomowych.

Rys. 1.12 Igor Kurczatow, Andrej Sacharow i Igor Tamm



Rys. 1.13 Pierwszy reaktor powielajacy EBR-1 w Idaho, USA

Poniewaz USA zdominowaly produkcj¢ wzbogaconego uranu, Brytyjczycy skoncentrowali
si¢ na budowie reaktoréw opartych na naturalnym uranie metalicznym, z moderatorem
grafitowym i chtodzeniem gazowym. Pierwszy reaktor Calder Hall-1 typu Magnox o mocy 50
MWe (rys. 1.14) uruchomiono w roku 1956 i pracowat do roku 2004. Ogo6tem pracuje dzi§ na
Swiecie okoto 440 blokow energetycznych napedzanych energia jadrowa. Swoistym
potentatem jest tu Francja, w ktorej niemal 80% produkowanej energii elektrycznej pochodzi
z energetyki jadrowej. Cho¢ poczatek francuskiej energetyki jadrowej opieral si¢ na
reaktorach typu Magnox, wkrotce zostaly one zdominowane przez tzw. reaktory wodno-
cisnieniowe — PWR (od ang. Pressurized Water Reactor). Zwiazek Radziecki zbudowat swoje
pierwsze dwie wielkie elektrownie w roku 1964: w Biatojarsku uruchomiono 100 MW
reaktor z wrzaca woda, w Nowoworonezu za$ reaktor typu PWR (wg rosyjskiego skrétu —
WWER: Wodo-Wodjanoj Energieticzeskij Reaktor) o mocy 210 MW. Rok 1973 przyniost
pierwszy reaktor typu RBMK, reaktor, ktérego konstrukcje¢ oparto na schematach reaktoréw
do produkcji plutonu. Chociaz reaktory RBMK (od ros. Reaktor Bol’szoj Moszcznosti
Kanal’nyj) nie byly stosowane do celow militarnych, pozwalaty one jednak w razie potrzeby
na przestawienie cyklu pracy tak by szybko uzyskiwaé¢ duze ilosci plutonu do produkcji
bomb. Reaktor ten zbudowano takze w Czarnobylu. Byl on obciazony wadami w zakresie
bezpieczenstwa, typowymi dla tych reaktorow i zawieral ponadto btedy konstrukcyjne, ktore
pozostawaly ukryte ze wzgledu na wymagania tajnosci, ktore otaczaty konstrukcj¢ reaktorow
RBMK. Wybuch reaktora RBMK w elektrowni jadrowej (EJ) w Czarnobylu 26 kwietnia 1986
r. znaczaco zahamowal na §wiecie prace nad energetyka jadrowa.

W Polsce planowano w latach 80. ubieglego stulecia budowg okoto 10 reaktorow
energetycznych (rys. 1.15). Pierwszy miat powstaé w miejscowosci Zarnowiec na Wybrzezu,
wzglednie niedaleko Gdanska. Niestety, ulegajac naciskom spotecznym, rzad polski podjat
w 1990 roku decyzje o zaprzestaniu juz rozpoczetej budowy. Konsekwencje tej decyzji sa dla
Polski fatalne 1 dobrze sig¢ dzieje, Ze obecnie znéw wraca si¢ do plandéw rozwoju energetyki
jadrowej. Jak jest ona wazna powiemy w toku tego wyktadu. Na rys. 1.16 i 1.17
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przedstawione sa mapa topograficzna terenu planowanej elektrowni oraz jej model, bedacy —
oproécz zalanych woda fundamentdéw w Zarnowcu — jedyna pozostato$cia niedosziego
projektu.
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Rys. 1.15 Planowane w Polsce rozmieszczenie elektrowni jadrowych
w latach 80. ub. wieku
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Rys.1.16 Mapa topograficzna terenu planowanego dla Elektrowni Jadrowej
w Zarnowcu®

Rys.1.17 Model Elektrowni Jadrowej dla Zarnowca®

¥ mozna ogladaé w Instytucie Probleméw Jadrowych w Swierku
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Wyktad ten bedzie poswigcony jednak nie tylko energetyce jadrowej, cho¢ ta zajmie jego
znaczaca czgs¢. Omoéwimy bowiem militarne 1 pokojowe zastosowania energii jadrowej, w
tym zastosowania w nauce, przemysle i medycynie. Szczeg6lna uwage poswigcimy takze
zagadnieniom wplywu promieniowania jadrowego na organizmy oraz elementarnym
problemom strategii energetycznej w Polsce i na $wiecie.
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