ROZDZIAL VII. ENERGIA TERMOJADROWA

7.1. Synteza jadrowa'

Mysl, iz energia emitowana przez Stonce moze by¢ zwiazana z oddzialywaniem czastek
subatomowych zostata wyrazona po raz pierwszy przez angielskiego astronoma
A.S.Eddingtona (1882-1944; rys. 7.1) okolo roku 1920. To on pierwszy obliczyl, Ze potrzebne
temperatury 1 ggstosci dla reakcji jadrowych, w ktérych wyzwala si¢ energia stoneczna, sa
nieporéwnanie wyzsze niz znane na Ziemi. Z kolei odkrycie w 1929 r. przez amerykanskiego
astronoma H.N.Russela (1877-1957; rys. 7.1), ze wodér nie stanowi, jak wowczas
uwazano, 80% objgtosci materii stonecznej, ale nalezy przyjac¢, ze zajmuje on tylko 60% tej
materii, oznaczato, ze jesli energia bierze si¢ z reakcji jadrowych, to wodér musi w nich
uczestniczy¢ i to w znacznym stopniu. Rozpracowanie wtasciwego przebiegu reakcji syntezy
1 wyjasnienie historii Stonca zajeto jednak kolejne 10 lat. Obecnie wierzymy, ze w kazdej
sekundzie 657 milionéw ton wodoru ulega syntezie do helu (tworzy si¢ 653 miliony ton helu),
a przemianie tej towarzyszy utrata masy wynoszaca 4,6 milionéw ton’. Ta brakujaca masa

nukleonow przeksztalcana jest na energi¢ promieniowania - dzigki temu Stonce §wieci.

Rys. 7.1 Arthur Stanley Eddington (z lewej), Henry Norris Russel (w $Srodku) i Marcus

Laurence Elwin Oliphant (z prawej)

! Podzigkowania naleza si¢ dr M.Rabinskiemu za konsultacje tekstu i uzyczenie swej prezentacji. Ponadto
korzystamy tu obszernie z materiatlu edukacyjnego zamieszczonego na stronie www.ipj.gov.pl : Czym sie
zajmuje fizyka i technika jadrowa?

? Ocena tych mas powstata w oparciu o przyjecie sredniej energii reakcji 27,7 MeV



Na Stoncu zachodza m.in. nastgpujace reakcje:

'H+'H— *H (w innym zapisie: p + p — d)

‘H+ n— °H (w innym zapisie: d +n — t)

‘H+°H— *He+n (7.1)
‘H+’H— ‘He

‘He + “He + *He — '*C

Historycznie biorac, pierwsza reakcj¢ syntezy zauwazyt w roku 1934 Ernest Rutherford (rys.
1.7) oraz fizyk australijski M.L.E.Oliphant (1901-2000; rys. 7.1). W reakcji tej nastgpowata

synteza jader deuteru i otrzymywato si¢ tryt:
‘H+’H— *H+'H (7.2)

Reakcja syntezy (fuzji) jadrowej polega na potaczeniu si¢ dwoch lekkich jader w jedno
cigzsze, czemu towarzyszy oczywiscie defekt masy. Wiemy, ze zmiana masy moze zostac
przeksztalcona w energi¢ promieniowania. Reakcje te, zwane takze termojadrowymi, to
typowe reakcje zachodzace w Sloncu i innych gwiazdach. Niezwykle w nich wysokie
temperatury 1 wysokie cis$nienia prowadza do powstania szczegdlnego stanu materii

catkowicie zjonizowanej - zwanego plazmq’, utrzymywana sitami grawitacyjnymi.

Reakcja syntezy, w ktorej wyzwala si¢ stosunkowo duza ilo$¢ energii (27,7 MeV), polega na
przereagowaniu czterech protonow 1 utworzeniu jadra helu (czastki o, patrz rys. 1.6).
Poniewaz syntezie ulegaja izotopy wodoru, a wodor znajduje si¢ wszedzie w naszym
otoczeniu, idea otrzymywania energii z syntezy wodoru jest niezwykle atrakcyjna: stwarza
ona nadziej¢ na niemal nieograniczone zrodto energii dla przysztych pokolen. Zwykle reguty
prawdopodobienstwa moéwia jednak, ze jednoczesne zderzenie czterech protonow jest nawet
w warunkach panujacych na Stoncu czyms$ bardzo rzadkim 1 w takim razie synteza helu

powinna zachodzi¢ czgéciej w inny sposéb.

3 Stan skupienia materii, na ogot silnie zjonizowany gaz, w ktorym suma tadunkéw ujemnych swobodnych
elektronéw 1 jondw jest kompensowana przez identyczng sum¢ tadunkéw jonéw dodatnich. Réwnowaga ta
obowiazuje globalnie, ale nie lokalnie, stad tez mowimy o kwazineutralnosci tadunkowej plazmy. Plazme
czasem nazywamy, ze wzgledu na jej specyficzne wlasno$ci, czwartym stanem skupienia materii. Pojawia si¢
ona w przestrzeni migdzygwiezdnej, w jonosferze ziemskiej, ptomieniu, wytadowaniach jarzeniowych i tuku
elektrycznym. Wytwarzamy ja takze w warunkach ekstremalnie wysokich temperatur i ci$nien - w badaniach
nad reakcjami termojadrowymi.



Istotnie, w gwiazdach, w ktorych temperatura wngtrza przewyzsza ok. 15 min K
podstawowym zrodlem energii jest wystapienie reakcji cyklicznej, tzw. cyklu protonowo-

protonowego:

ptp—d+p’
d+p— ’He (7.3)
2°He — *He + 2p

Mozliwy jest takze tzw. cykl Bethego (patrz takze dalej), bedacy cyklem weglowo-azotowo-
tlenowym (CNO — od ang. Carbon-Nitrogen-Oxygen), w ktorym niejako wegiel jest z jednej

strony odtwarzany, z drugiej za$ spalany jest na hel —popi6t w nastepujacej sekwencji reakcji:

12C + p— 13N*

BN* - C (rozpad B9
13N + p N 140*

0" — "N (rozpad B
BC+p—-"N (7.4)
14N + p— 150*

0" — N (rozpad B

15N+p N 12C +4He

Cykl ten przedstawiony jest tez w formie diagramu na rys. 7.2. Wywotanie reakcji syntezy na
Ziemi nie jest tatwe. By je zainicjowa¢ w wysokiej temperaturze nalezy mie¢ na uwadze, ze
nalezy dysponowac niezwykle wysoka temperatura, rzedu kilkuset miliondéw stopni, a gdy sie

juz otrzyma taka goraca plazme, nalezy umiec¢ ja utrzymac.

Reakcja syntezy przebiega niejako odwrotnie do reakcji rozszczepienia jadrowego. W tej
ostatniej, z jadra o wigkszej masie tworzone sa jadra o masach mniejszych, a suma ich mas
jest mniejsza od masy jadra wyjSciowego. W reakcji syntezy masa cigzszego jadra jest
mniejsza od poczatkowych mas 1zejszych jader. Latwo zauwazy¢, Ze aby zapoczatkowac taka
reakcjg energie zderzajacych si¢ jader (czastek o tadunku dodatnim!) musza by¢

wystarczajaco wysokie, by przezwyci¢zy¢ odpychanie elektrostatyczne. Aby utworzy¢ atomy



helu, powiedzmy z syntezy deuteru i trytu (trzecia reakcja w (7.1)), oba jadra musza
znajdowa¢ si¢ w warunkach ekstremalnie wysokiej temperatury 1 wysokiego
ci$nienia. W opisanej tu reakcji tworzy si¢ neutron o wysokiej energii, ktora zmniejsza si¢
dzigki zderzeniom neutronu z otoczeniem. Przekazywana energi¢ mozna przeksztaltci¢
w energi¢ cieplna potrzebna do wytworzenia pary, a ta nastgpnie bedzie mogla poruszaé
turbing 1 generator pradu elektrycznego. Neutrony wytwarzane w reakcji syntezy mozna tez
wykorzysta¢ do produkcji paliwa reaktorowego ze zubozonego uranu, tj. uranu zawierajacego
mniej izotopu uranu-235 niz w uranie naturalnym (0,72%). Latwo si¢ tez domysle¢, ze

reakcja ta moze zosta¢ wykorzystana w tworzeniu broni jadrowe;.
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Rys.7.2 Cykl weglowo — azotowo - tlenowy



W praktyce mozemy mysle¢ o wykorzystaniu reakcji syntezy lekkich jader podanych
w Tabeli 7.1:

Tab. 7.1 Typowe reakcje syntezy jadrowej

D+D — ||T+ H + 4,04 MeV

D+D ||— [PHe+n+3.27MeV

D+T ||— [*He+n+ 17,58 MeV

D+°He |— [*He+n+ 1837 MeV

T+T — [*He +2n+ 11,31 MeV

H+°Li |- [*He+’He+ 3,9 MeV

H+"B |- ||3(*He)+ 8,68 MeV

D+°Li | — | 2(*He) + 22,3 MeV

Dla zainicjowania tych reakcji nalezy we wszystkich wypadkach przezwycigzy¢ odpychanie
kulombowskie migdzy dwoma jonami - czastki te musza mie¢ wigc wysoka poczatkowa
energi¢ kinetyczna (od kilku keV do kilkuset keV; pomijamy tu mozliwo$¢ przeprowadzenia

reakcji syntezy jadrowej w niskich temperaturach metoda tzw. katalizy mionowej”).

Energie czastek potrzebne dla reakcji podanych w powyzszej tabeli odpowiadaja
temperaturom rzedu 10’ — 10° K. Lekkie czastki do$é¢ tatwo przyspieszy¢ do takich energii.
Jednakze energia potrzebna do pracy akceleratora znacznie przewyzszataby energig, ktora
otrzymaliby$my z reakcji syntezy. Z tego wzgledu, aby inicjowaé reakcje syntezy nalezy
wykorzysta¢ inne podejscie: energie kinetyczne reagujacych czastek powinny by¢ wynikiem
wysokiej temperatury gazu takich czastek. W temperaturach rzgdu dziesiatkow 1 setek
milionéw stopni, elektrony sa odrywane od atomow, reagujace czastki istnieja wigc jako
goraca plazma. 1 dlatego tezméwimy oreakcji termojadrowej 1 plazmie
wysokotemperaturowej. Cho¢ plazma ta silnie promieniuje, energia tracona na

promieniowanie maleje w miar¢ wzrostu temperatury i energii z reakcji termojadrowych.

* Gdy elektrony w atomach deuteru zastapimy ujemnie natadowanymi mionami, bedacymi 207 razy cigzszymi
od elektronéw, promien powstatego atomu ("deuteru mionowego") bgdzie odpowiednio mniejszy od promienia
atomu deuteru. Taki maty atom moze si¢ tatwiej zblizy¢ do innego atomu deuteru i zainicjowac reakcjg syntezy.
Moéwimy tu o reakcji syntezy katalizowanej mionami.



Temperatura, w ktorej straty energii sa rowne energii wydzielanej nazywana jest temperaturq

zaplonu plazmy. Dla reakcji d-d wynosi ona ok. 350 min K, a dla d-t ok. 45 min K.

Cho¢ w tym rozdziale bgdziemy mowili gtéwnie o plazmie wysokotemperaturowej warto
zwrbci¢ uwage, ze pojecie plazmy jest dosé szerokie. Na rys. 7.3 pokazujemy” rozne rodzaje

plazmy w zaleznos$ci od gestosci czastek natadowanych i temperatury.
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Rys. 7.3 Rozne rodzaje plazm. O plazmie utrzymywanej magnetycznie i inercyjnie

bedziemy mowili w kolejnych paragrafach.

Konczac ten paragraf warto poswigci¢ trochg uwagi niezwyktym wilasno$ciom plazmy, ktore
uzasadniaja nazywanie jej czwartym stanem skupienia materii. Po pierwsze, nalezy zdac

sobie sprawg z tego, ze konsekwencja istnienia rozsunigtych tadunkéw dodatnich i ujemnych

> Z prezentacji dr M.Rabinskiego w 2006 r. za pozwoleniem Autora



jest powstawanie w osrodku pol elektrycznych tym silniejszych im ggsto$¢ plazmy jest
wigksza. Powstawanie tego pola stabilizuje plazme¢. Rozpatrzenie elektrodynamicznych
wlasnosci plazmy pokazuje, ze generowane sa w niej charakterystyczne oscylacje
o czgstosciach zaleznych od ggstosci elektrondw plazmy, a po przylozeniu don pola
magnetycznego powstaja podtuzne fale magnetohydrostatyczne — tzw. fale van Alphéna,
ktore rozchodza si¢ w kierunku przylozonego pola i fale magnetoakustyczne, ktére rozchodza

si¢ w kierunku prostopadtym do pola magnetycznego.

Po drugie, plazma promieniuje, a widmo promieniowania zalezy od temperatury i stopnia
jonizacji plazmy. W wysokich temperaturach promieniowanie to pochodzi w znacznej mierze
z rekombinacji elektrondw i jonéw dodatnich oraz hamowania swobodnych elektronéw
w polu elektrycznym jondéw. Taka plazma takze pochtania promieniowanie z tego samego
zakresu widmowego. W istocie rzeczy, tagodna temperatura na Ziemi jest skutkiem
pochtaniania promieniowania stonecznego z najgorgtszych warstw Stonca w plazmie Stonca.

Do Ziemi dociera jedynie promieniowanie z warstw zewnetrznych.

Trzecia cecha, na ktora warto zwrdci¢ uwage jest naturalna zdolno$¢ przewodzenia pradu,
odrézniajaca plazme od zwyklego gazu. Opor elektryczny plazmy jednak nie ros$nie ze
wzrostem temperatury, jak w typowych przewodnikach, ale maleje jak T2 Stad tez bierze

si¢ nadzwyczajnie niski opor plazmy wysokotemperaturowe;.
Na koniec zauwazmy, ze o ile w plazmie o matej gestosci wszystkie czastki mozna traktowac

jak prawie niezalezne, gdy gesto$¢ plazmy wzrasta coraz silniej dochodza do glosu wtasnosci

osrodka ciaglego, wrazliwego na przylozone pole elektryczne czy magnetyczne.

7.2 Otrzymywanie plazmy wysokotemperaturowej

7.2.1 Podstawowe problemy

Zasadniczym problemem jest wytworzenie ekstremalnie wysokiej temperatury i ci$nienia

W zjonizowanym gazie - plazmie oraz utrzymanie jej w tych warunkach wystarczajaco dlugo,



aby zainicjowac¢ emisj¢ energii. Gdy si¢ taki cel osiagnie i zajdzie wystarczajaca liczba reakcji

syntezy, dostawa $wiezego paliwa powinna zapewni¢ tworzenie energii w sposob ciagly.

Warunkiem koniecznym dla produkowania energii w reaktorze termojadrowym przy plazmie
deuterowo-trytowej (w stosunku 1:1) jest spetnienie tzw. kryterium Lawsona, ktore glosi, ze
iloczyn gestosci jader w plazmie i czasu utrzymania plazmy w temperaturze zaptonu plazmy

powinien przewyzsza¢ warto$¢ progowa 10%°-10*" s/m’.

Konieczno$¢ utrzymania wysokiej temperatury oznacza, ze plazma nie moze znalezé si¢
w kontakcie ze Scianami jakiegokolwiek naczynia. Jest rzecza oczywista, ze zadne $cianki
materialne nie sa w stanie wytrzymac¢ tak wysokich temperatur a realizacja reakcji syntezy
jadrowej na Ziemi stanowi niezwykle wyzwanie dla uczonych i technikoéw. Dlatego tez nalezy

wypracowac specyficzne techniki utrzymywania plazmy.

W centrum Stonca, w ktorym panuje temperatura rzedu 10’ K, a gestosé dochodzi do 100
kg/dem® panuja idealne warunki do utrzymywania
plazmy. Utrzymywanie to nazywamy z naturalnych
wzgledow grawitacyjnym, a zachodzace reakcje
syntezy zostaty podane wczesniej, patrz (7.1). Opis
cykli syntezy termojadrowej w Stoncu 1 innych
gwiazdach zawdzigczamy fizykowi niemieckiemu,
Hansowi Albrechtowi Bethemu (1916 - 2005), rys. 7.4.
Ten typ putapkowania grawitacyjnego nie jest jednak

mozliwy w warunkach ziemskich.

Rys.7.4 Hans Albrecht Bethe

Précz metody grawitacyjnej istnieja jeszcze dwie inne metody utrzymania plazmy

w zamknigciu, a mianowicie: magnetyczna i inercyjna.

W wypadku metody magnetycznej, gdzie gesto$é czastek przewyzsza okoto 10°%/m’ , czas
utrzymywania plazmy, zgodnie z kryterium Lawsona, powinien przewyzsza¢ 1 s. Przy
inercyjnym utrzymywaniu plazmy gesto$¢ czastek jest mniejsza od okoto 10°'/m’, a czas

utrzymywania plazmy dtuzszy od 10" s.



Reakcja, ktora si¢ wykorzysta w przysztosci, jest synteza deuteru i trytu, cho¢ rozpatruje si¢
tez syntez¢ dwoch atomoéw deuteru. Deuter mozna tatwo znalez¢ w wodzie (30 g na metr
sze$cienny). Tryt jednak musi by¢é wytworzony albo w reaktorze jadrowym, albo powstac
w reaktorze termojadrowym z litu - pierwiastka, ktéry znajduje si¢ w duzych ilosciach
w skorupie ziemskiej. Taki reaktor termojadrowy sktadatby si¢ z grubego (ok. 1 m) ptaszcza
litowego, zawierajacego takze beryl, otaczajacego rdzen reaktora. Sam lit pochtaniatby
neutrony spowalniane w tymze plaszczu. Ostatecznie lit przeksztatcalby si¢ w tryt i hel.
Wyzwalana energia ogrzewataby ptaszcz litowy i bylby to punkt startowy do wytwarzania
energii uzytecznej. Beryl jest natomiast niezbgdny dla podtrzymania liczby neutronow

w uktadzie.

7.2.2 Magnetyczne utrzymywanie plazmy

Ruchem czastek natadowanych w plazmie mozna sterowac przy uzyciu pola magnetycznego.
W uktadach tworzacych zamknigte putapki magnetyczne, w reaktorach zwanych
Tokamakami, grzeje si¢ i gromadzi plazmg (na przyktad deuterowo-trytowa) o gestosci okoto
10*' lub mniej czastek na metr sze$cienny. W przeciwnym wypadku plazma natychmiast sie
schladza 1 zachodzenie reakcji syntezy staje si¢ niemozliwe. Przy atmosferycznej gestosci
czastek (okoto 10> na metr sze$cienny) i ich energii termicznej wynoszacej 10 keV, ci$nienie
magnetyczne musi przewyzsza¢ 10° hPa. Tak wielkiego ci$nienia nie moga wytrzymaé ani
cewki pola magnetycznego, ani zwiazana z nimi mechaniczna konstrukcja! Aby zmniejszy¢
ci$nienie nalezy obnizy¢ gesto$¢ czastek. Poniewaz jednak reakcja syntezy zachodzi, gdy
czastki zderzaja si¢ ze soba, goraca plazme trzeba utrzymac przez dos$¢ diugi okres. Z tego
wzgledu, aby zaszta konkretna reakcja syntezy, nalezy spetni¢ wspomniane juz kryterium
Lawsona, podajace wartos¢ krytyczna iloczynu gestosci czastek 1 czasu ich zgromadzenia

w temperaturze zaptonu plazmy. Dla plazmy deuterowo-trytowej ma ono postac

n,t>3-10"m>s (7.5)

Dla plazmy deuterowe;j i reakcji d-d powyzszy iloczyn powinien przekraczaé¢ 10 m™s.



Jak si¢ okazato, najefektywniejsza konfiguracja pola magnetycznego jest konfiguracja
toroidalna. Wyglada ona jak paczek amerykanski 1 tworzy zamknigta "butelke
magnetyczng". Dla zapewnienia stabilno$ci plazmy linie pola magnetycznego powinny
uktada¢ si¢ na helisie. Taki typ putapki tworza uklady znane pod nazwa tokamakow,
stellaratorow i uktadow ,,pinchu” (z samozaciskajacym si¢ sznurem plazmy) z odwréconym

polem magnetycznym (RFP - od ang. Reversed Field Pinch).

W Tokamaku (nazwa pochodzi od ros. toroidalnaja kamiera, magnitnaja katuszka), rys. 7.5,
wokot reaktora w ksztalcie torusa znajduje si¢ szereg cewek pola magnetycznego. Rdzen
transformatora przechodzi przez srodek Tokamaka, prad w plazmie tworzy za§ uzwojenie
wtorne. Zmienne pole magnetyczne w rdzeniu transformatora generuje wewnatrz toroidu
wirowe pole elektryczne, ktore przyspiesza jony i elektrony plazmy. Prostopadte do pola
toroidalnego pole magnetyczne (tzw. poloidalne) wytwarzane jest bezposrednio przez
indukowany w plazmie prad. Prad ten takze ogrzewa plazm¢ do wymaganej temperatury
okoto 10° K (mamy tu do czynienia z tzw. grzaniem omowym). Z kolei pole magnetyczne
wytwarzane przez prad plynacy przez plazme¢ wywoluje efekt samozaciskania si¢ sznura
plazmowego (tzw. pinch effect), skutkujacy zwigkszeniem ggsto$ci plazmy. Dodatkowe
cewki nawini¢te na obwodzie torusa wytwarzaja pole magnetyczne stabilizujace sznur
plazmowy. Opisana konfiguracja pol magnetycznych powoduje, ze czastki w plazmie
poruszaja si¢ po torach srubowych wzdtuz osi torusa, nie dotykajac $cianek komory. Pomyst
Tokamaka pochodzi od fizykdw rosyjskich: Andrieja Sacharowa i Igora Tamma (rys. 1.15).
Najwigksza wada tych urzadzen jest fakt, iz zakres mozliwych parametrow ich pracy jest

silnie ograniczony.

Pierwszym zbudowanym na $wiecie tokamakiem byl tokamak uruchomiony w Instytucie
Energii Atomowej w Moskwie. Na rysunkach 7.6 - 7.8 pokazujemy odpowiednio jeden
z najmniejszych na $wiecie tokamakow: ,,Novillo” 1 najwigkszy zbudowany dotad - JET (od
ang. Joint European Torus). Rysunki 7.7 1 7.8 pokazuja w przejrzysty sposdéb — przez

poréwnanie z rozmiarami cztowieka - gigantyczne rozmiary tego urzadzenia.
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Rdzen transformatora
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Rys. 7.5 Zasada tokamaka z pokazanym sznurem plazmowym (rys. oryg.

Forschungszentrum Jiilich GmbH)

Rys.7.6 Jeden z najmniejszych na Swiecie tokamak ,,Novillo”
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Podobnie, jak w wypadku reaktorow jadrowych tak i w budowie tokamakéw mozna wyr6znicé
kilka generacji. I tak, do generacji I zaliczamy uktady mate i $rednie, ktore budowano gidwnie
do lat 1970. Kolejna generacja II objeta cztery uklady duzej skali, a mianowicie wspomniany
juz JET oraz TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor w USA), JT60 (w Japonii) oraz T15 w b.
ZSRR. Warto zwrdci¢ uwage, ze typowe natgzenia pradéw w tokamaku, to wiele

megaamperow.

Rys. 7.7 Schemat JET

Generacja III, to rozpoczety wilasnie projekt ogdlno§wiatowy budowy tokamaka o nazwie
ITER (od ang. International Thermonuclear Experimental Reactor), w ktorej objgtosc
komory bedzie dziesigciokrotnie przewyzszat komor¢ w JET, a o rozmiarze calo$ci moze
swiadczy¢ sylwetka cztowieka u dotu rys. 7.9. Po stacji orbitalnej Alfa jest to obecnie
najdrozszy projekt naukowy realizowany na $wiecie (ok. 10 miliardéw Euro), a uczestnicza
w nim Unia Europejska, USA, Rosja, Japonia, Korea Potudniowa i Chiny. Wyniki uzyskane
na instalacji ITER maja postuzy¢ do zbudowania tokamaka czwartej generacji — DEMO,

bedacego juz przygotowaniem do budowy prototypu pierwszej elektrowni termojadrowej —
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PROTO. Ta ostatnia by¢ moze nawet nie bedzie budowana i od razu przystapi si¢ do budowy

regularnej elektrowni.

i

HE
l
_.].

|
I
!

Rys. 7.8 Wnetrze komory tokamaka JET

Innym rozwiazaniem technicznym dla utrzymania plazmy jest stellarator, w ktorym pole
magnetyczne wytwarzane jest przez cewki o silnie zdeformowanym (lecz precyzyjnie
obliczonym) ksztalcie. Rys. 7.10 pokazuje ksztalt takich cewek. Oczywiscie pole wytwarzane
przez takie cewki prowadzi rowniez do specyficznego ksztattu sznura plazmowego.
Stellaratory sa budowane w kilku krajach. Najwigkszy z nich LHD (od ang. Large Helical

Device) zostat zbudowany w Japonii, patrz rys. 7.7.
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Rys. 7.9 Schemat reaktora ITER

Rys. 7.10 Wyglad cewek pola magnetycznego stellaratora
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radial drift profile

Rys. 7.11 Najwigkszy na Swiecie uklad stellaratora w Japonii. Z prawej pokazany jest

ksztalt sznura plazmowego w tym stellaratorze

7.2.3 Inercyjne utrzymywanie plazmy

Idea putapki inercyjnej sprowadza si¢ do przygotowania pastylki z paliwem
termonuklearnym, a nast¢pnie spowodowania znacznej jej kompresji przez bombardowanie
silnymi, dobrze zogniskowanymi, symetrycznymiimpulsami $wiatta laserowego Iub
wiazkami jonow. Powierzchnia pastylki w tych warunkach odparowywuje i tworzy korong
plazmowa. Rozszerzajaca si¢ plazma tworzy fale uderzeniowa biegnaca w kierunku pastylki,
co skutkuje implozja pastylki 1 krotkotrwalym zajsciem reakcji syntezy. Schematyczny
przebieg catego procesu ilustruje rys. 7.12. Najbardziej zaawansowanym uktadem, w ktorym
wykorzystuje si¢ ten typ pulapki plazmowej jest NOVA w Lawrence Livermore Laboratory
w USA (rys. 7.13). Pokazano tam, ze podczas $ciskania plazmy mozna otrzymac¢ gestosci 600
razy wigksze niz gestos¢ cieczy D-T (deuterowo-trytowej) i 20 razy wigksze niz gestosé
olowiu. Niestety raczej niska sprawnos$¢ laseréw nie pozwala na bardzo efektywne

wykorzystanie metody utrzymywania inercyjnego.
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Oswietlenie paliwa Odparowanie warstwy Zapton paliwa Synteza termojadrowa

Swiatlemn lasera zewn@trznej Paliwo osiaga temperature ok. 100 min stopni
. ¢ . oraz gestosc 20-krotnie wyzsza od gestosci ofowiu.
i kompresja paliwa

Rys. 7.12 Przebieg wywolania reakcji syntezy jadrowej z utrzymywaniem inercyjnym

Rys. 7.13 Instalacja NOVA w Lawrence Livermore Laboratory (USA)
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Rys. 7.14 Wnetrze komory zestawu
NOVA do utrzymywania plazmy
metoda inercyjna. Srednica komory
wynosi 10 m, waga za$ (aluminium), to

450 ton. Jakze przy tym malenka jest

pokazana wyzej Kkuleczka mieszaniny D+T (pelet), bedaca réwnowazna w mocy

wybuchu 50 kg TNT.

Nova Laser Bay

S
e

Rys. 7.15 Hala laserowa w ukladzie NOVA
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Przyjete rozwiazanie cechuje si¢ kilkoma wadami:

e Stosunek energii uzyskanej z syntezy do energii niezbgdnej do jej zainicjowania
wynosi (dla rdwnomiernie grzanego peletu D+T) okoto 225.

e Niska efektywno$¢ laseréw i zrodet jonéw powoduje konieczno$¢ dostarczenia do
uktadu energii co najmnie;j 104 razy wigksze;j.

e Zainicjowanie syntezy wymaga energii 100 kJ, co oznacza, ze zbudowanie reaktora
wymagatoby laserow o mocy kilku megawatow. A juz obecna hala laserow (rys. 7.15)
wyglada imponujaco.

e Trudnos$ci zagwarantowania odpowiedniej czgstosci repetycji laserow 1 wytrzymatosci

ich okien.

W Stanach Zjednoczonych w Sandia National Laboratories miast laserow korzysta si¢
z nanosekundowych impulséw promieniowania rentgenowskiego o energii okoto 1 keV,
wysytanego z tzw. ukladu Z. Uklad ten wykorzystuje opisane przez nas wczesniej zjawisko
samozaciskania (pinchu) sznura plazmowego w tokamakach. Odpowiednia technologia
pozwala na wyzwalanie impulséw elektrycznych duzej mocy podczas roztadowania baterii
kondensatorow. Dzigki polaczeniu tych impulsow ze zjawiskiem Z-pinchu i wytwarzanym
promieniowaniem rentgenowskim mozna inicjowac reakcje syntezy w kuleczkach z paliwem

deuterowo-trytowym. Technika ta ma, jak dotad, tylko skalg laboratoryjna.

7.3 Jakie perspektywy?

Na rys. 7.16 pokazujemy rozmieszczenie instalacji termojadrowych na $wiecie. Cadarache we
Francji (Prowansja), w ktorej bedzie budowany ITER, zaznaczone jest na tej swoistej mapce

posrednio przez wskazanie miejsca instalacji Tora Supra.
Jak mowilismy, plany rozwoju energetyki termonuklearnej ksztattuja sig, jak na rys. 7.17. Nie

jest to droga tatwa pomimo znaczacych srodkéw migdzynarodowych skierowanych obecnie

na jej rozwaj.
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Rys. 7.16 Instalacje termojadrowe na Swiecie

Droga do energetyki termojadrowej

Instalacje Zagadnienia Pilotazowy ukfad Rozwigzanie
doswiadczalne techniczne energetyczny przemystowe

( PROTO
DEMO prototypowa elektrownia
ITER prototypowy reaktor termojadrowa
eksperymentalny 1
Il generacja ———mm
ukladéw toroidalnych
(TFTR, JT60, JET)
Lata 1985 2010 2040 2070 2100

Rys. 7.17 Droga do energetyki termojadrowej widziana w poczatku XXI wieku

Problemem jest czas utrzymania energii, ktory ro$nie m.in. wraz z objg¢toscia urzadzenia. Jak

si¢ pokazuje, moc grzania plazmy rosnie proporcjonalnie do objetosci komory V:
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P,=3nT V/r,, (7.6)

gdzie n oznacza ggstos$¢ plazmy, a 7z oznacza czas utrzymania energii.

Prototypowy reaktor termojadrowy PROTO ma mie¢ nastgpujace parametry:
e Promien zewngtrzny urzadzenia — 17 m
e Duzy promien torusa — 7 m
e  Wysoko$¢ sznura plazmy — 6 m
e Szeroko$¢ sznura plazmy — 3.4 m
e Objetos¢ plazmy — 760 m3
e Pole magnetyczne — 9 Tesli
¢ Indukowany prad w plazmie — do 12 MA
e Moc rozruchowa — 60 MW

e Obcigzenie $cianki strumieniem neutronéw — ~ 3 MW/m3
e Moc uzyskiwana z syntezy — 3 000 MW (réwnowaznik dwoch duzych elektrowni

jadrowych)

Okoto jedenna 6000 atomdéw otaczajacego nas wodoru (wilaczajac wodor, ktory
mamy w wodzie) jest atomem deuteru. Od lat probuje si¢ zatem stworzy¢ jaka$ instalacjg
wykorzystujaca reakcje syntezy, gdyz ta mogtaby zapewni¢ dostawe energii nawet przez
miliardy lat! Dla poréwnania: do wyprodukowania energii elektrycznej IGWrok z reakcji
rozszczepienia jadrowego potrzebujemy okoto 35 ton UO,, natomiast otrzymanie jej z reakcji
syntezy wymaga posiadania okoto 100 kg deuteru oraz 150 kg trytu. Co czyni reakcje syntezy
atrakcyjna, to takze niemal kompletny brak ubocznych produktéw promieniotworczych,
a w szczegolnosci fakt, iz dziatanie elektrowni opartej na reakcji syntezy nie
moze powodowa¢ powstawania materiatow, ktérych mozna uzy¢ do produkcji broni jadrowe;.
W odréznieniu  od reaktoréw jadrowych wykorzystujacych proces rozszczepienia,
ewentualny wybuch instalacji termojadrowej jest z =zasady niemozliwy: bowiem
zanim wybuch nastapi plazma musi sig rozszerzy¢ i obnizy¢ temperaturg, co automatycznie

zatrzyma proces syntezy jadrowe;j.
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Optymizm zwiazany z ,niewyczerpywalnym” zrédlem energii nalezy jednak nieco
miarkowac’, szczegdlnie przy pordwnaniach energetyki termojadrowej z energetyka jadrowa.
Po pierwsze, do wytworzenia tej samej iloSci energii w reaktorze termojadrowym potrzebne
jest ponad czterokrotnie wigcej neutronéw niz w reaktorze jadrowym, a dla podtrzymania
bilansu neutronéw niezbgdnym bedzie wykorzystanie berylu, ktéry w reakcji z neutronem

dostarcza dwoch czastek alfa oraz dwdch neutrondw, zgodnie z reakcja:

9Be +n>4He +4He + n+n (7.7)

Zwigkszona produkcja neutronéw moze mie¢ wplyw na wilasno$ci materialow
konstrukcyjnych catej instalacji. Po drugie, cyrkulacja stopionego litu i berylu w plaszczu
reaktora termojadrowego bedzie rownie ztozona jak chlodzenie sodem powielajacych
predkich reaktorow jadrowych, a sama obecnos$¢ stopionych soli litu stwarza zagrozenie. Po
trzecie, bombardowanie komory neutronami bedzie powodowalo zniszczenia radiacyjne
materialu i wzbudzenie niektérych pierwiastkow. Po czwarte, po 15 latach eksploatacji trzeba
bedzie 30 lat aby poziom promieniowania materiatu komory obnizyt si¢ ponizej tla
naturalnego (analogicznie jak w reaktorach jadrowych). Wreszcie nalezy tez mie¢ na uwadze,
ze tryt niezbedny do reakcji syntezy jest B-promieniotwoérczy. Ten gaz promieniotworczy ma
duza zdolno$¢ penetracji, tatwo rozpuszcza si¢ w wodzie 1 moze by¢ niebezpieczny jeszcze
wiele lat po jego utworzeniu (okres potowicznego zaniku trytu, to 12,3 lat). Dlatego tez
zwraca si¢ przede wszystkim uwage na rozwiazanie zagadnien zwiazanych z reakcja deuter-
deuter, a nie reakcjami, w ktorych bierze udziat tryt. Wszystko to powoduje, ze koszt rozwoju
energetyki termojadrowej ocenia si¢ na dziesiatki miliardow dolarow 1 nie jest pewne, czy na

ten rodzaj energetyki bgdzie sta¢ wiele panstw.

W reaktorach termojadrowych bedzie tworzyta si¢, podobnie jak w reaktorach jadrowych,
ogromna ilo§¢ promieniowania jonizujacego (szczegdlnie neutronowego). Z tego wzgledu
zasadnicza sprawa staje si¢ konstrukcja wlasciwej ostony biologicznej przed tym
promieniowaniem. Nalezy rowniez bardzo serio bra¢ pod uwage niebezpieczenstwa zwiazane
z uktadem magnetycznym, wewnatrz ktorego gromadzi si¢ gigantyczna ilo$¢ energii. W roku
1992 powstat komitet o nazwie European Safety and Environmental Assessment of Fusion

Power (SEAFP), ktorego zadaniem jest wypracowanie podstaw konstrukcji elektrowni

® Z prezentacji dr M.Rabinskiego w r. 2006
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opartych na reakcji syntezy termojadrowej, zasad ich bezpiecznego uzytkowania oraz oceny
ich wptywu na $rodowisko. Zgodnie z ocenami SEAFP, podstawowa zaleta instalacji
termojadrowych w stosunku do reaktoréw jadrowych jest fakt, ze nawet w najgorszym
scenariuszu uwolnienie materialdw promieniotworczych do atmosfery nie bedzie nigdy tak
grozne, zeby zmuszalo do ewakuowania pobliskiej ludnosci. Ponadto, wytwarzane w trakcie
pracy elektrowni materiaty promieniotworcze bgda si¢ szybko rozpadac i nie wymagaja wigc
specjalnego odizolowywania ich od $rodowiska. Pozostaje natomiast problem mozliwych

uwolnien do srodowiska promieniotworczego trytu.

7.4 Bron termojadrowa

Mozliwo$¢ wyzwalania wielkiej ilo$ci energii w reakcjach syntezy jadrowej nie uszia uwadze
specjalistow od broni jadrowej, ktorzy byli swiadomi faktu, Zze objgtosci bomb atomowych
czy plutonowych, a wigc ich mozliwa sita niszczenia, s ograniczone. Zwigkszajac ilo$¢ uranu
(233 lub 235) lub plutonu-239 nieuchronnie powstaje problem szybkiego potaczenia
elementarnych mas w masg wielokrotnie przekraczajaca masg krytyczna. Istotnie, jesli takie
polaczenie nie nastapi w sposdb niemal natychmiastowy, reakcja tancuchowa zacznie si¢
niezaleznie w roznych miejscach, w ktorych zostala przekroczona masa krytyczna
i wprawdzie nastapi wybuch lecz tylko cze$¢ materialu rozszczepialnego zostanie
wykorzystana. W tej sytuacji zdano sobie sprawe, ze zaprzegnigcie reakcji syntezy jadrowe]
do machiny wojennej stwarza mozliwo$¢ tworzenia bomb, ktérych rozmiary beda tylko
limitowane przez mozliwosci uniknigcia skutkow wybuchu przez strong zrzucajaca taka
bombg. Jesli tak, to podstawowymi problemami staja si¢ wytworzenie odpowiednio wysokiej
temperatury 1 utrzymanie jej przez czas niezbedny do wywotlania reakcji syntezy wszystkich
jader przewidzianych do produkcji. Z naturalnych wzgledow chodzi o synteze¢ najlzejszych
jader, gdyz dla wytworzenia ci¢zszych wymagane jest pokonywanie wyzszych barier
kulombowskich, a wigc 1 wyzszych temperatur. Stad tez naturalnymi kandydatami do
wywotania syntezy staja si¢ izotopy wodoru. Poniewaz mamy trzy takie izotopy istnieje szes¢

mozliwych do rozwazenia reakcji, a mianowicie:

ptp,ptd,pttd+d,d+tit+t,
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gdzie p, d i t oznaczaja odpowiednio proton, deuteron i tryton. Jak si¢ okazuje, pierwsze trzy
reakcje przebiegaja stosunkowo wolno, w czasach nie krétszych niz kilka setnych sekundy,
a utrzymanie wysokiej temperatury w takim czasie jest trudne. Reakcja d+d przebiega
szybciej — w czasie rzedu 10” s, dwie ostatnie reakcje za$ przebiegaja w czasie jeszcze o rzad
wielkos$ci krotszym. Dla zbudowania bomby opartej na reakcji syntezy, zwanej bombq
wodorowq, potrzeba wigc deuteru 1 trytu. O ile zdobycie tego pierwszego nie jest szczegdlnie
trudne, gdyz w kazdym kilogramie wody znajdujemy, jak juz wspominalismy, 1/30 g deuteru,
tryt, mimo jego statej obecnosci w atmosferze’, trzeba wytworzyé. Z deuterem tez nie jest tak
zupehie lekko, gdyz dla uzyskania odpowiednio wysokiej gestosci nalezatoby go skroplié.
Z kolei trudno sobie wyobrazi¢ urzadzenia kriogeniczne zamontowane w bombie. Na
szczg$cie mamy deuterek litu (LiD), ktory jest cialem stalym. W wyniku reakcji neutronow
z °Li tworzy sig tryt i “He. To z kolei nasuwa pomyst, aby wykorzysta¢ , klasyczna” bombe
atomowa jako zrédto neutrondw, ktore z kolei tworzylyby tryt w reakcji z °Li, a ten wraz
z deuterem moéglby by¢ wykorzystany do reakcji syntezy jadrowe;.
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Aby oceni¢ potrzebng masg produktow wyjsciowych zauwazmy, ze z 1 kg “°U mozemy

otrzymaé (przy catkowitym rozszczepieniu!) okoto 3,7-10** neutronéw (liczba ta wzrasta do

2%py). W wypadku 1 kg zwiazku °LiD mamy

ok. 4,8-10** w wypadku rozszczepienia 1 kg
75-10** atoméw litu i tylez deuteru. Jesli wszystkie izotopy litu miatyby by¢ przeksztatcone
na tryt i hel, potrzebowaliby$my rozszczepi¢(75/3,7), a wige ok. 20 kg *°U lub (75/4,8), tj.
ok. 16 kg **’Pu. W istocie rzeczy potrzebujemy znacznie mniej, gdyz neutrony tworzone sa

takze w trakcie reakcji deuteronu z trytonem oraz trytonu z trytonem:

d+d—*He+n

t+ t— *“He+2n

Wynika stad, ze kazdy zuzyty do syntezy tryton produkuje jeden neutron, a to oznacza, ze
liczba neutronéw w ukladzie nie zmienia si¢, gdyz kazdy neutron produkuje tryton,
a z kazdego trytonu pojawia si¢ w wyniku reakcji syntezy (d+t—a+n) jeden neutron. Oznacza
to, ze przemianie ulegnie caty °Li, jaki mieliby$émy do dyspozycji. Produktem koncowym,

. . 4 . ,
»popiotem” pozostanie "He oraz poczatkowa liczba neutronow.

" Tryt w atmosferze tworzy si¢ w reakcji protonéw z atomami azotu. Pomimo faktu, Ze tryt jest nietrwaty
i rozpada si¢ z okresem potowicznego zaniku rzedu 12 lat, jest on stale uzupehiany dzigki ww. reakcji. W sumie
jest go jednak niewiele, rzgdu 1 kg w catej atmosferze ziemskiej.
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Poniewaz neutrony rozszczepieniowe sa neutronami predkimi, a takie uzyskujemy tez
w trakcie syntezy, mozemy je wykorzysta¢ do rozwinigcia reakcji lancuchowej w ***U.
Mozna wigc zbudowaé bombe o nastgpujacym schemacie logicznym: bomba atomowa
(uranowa lub plutonowa), wykorzystywana w charakterze detonatora, otoczona jest
plaszczem z °LiD, ten za$ plaszczem z uranu. W rezultacie istnienia plaszcza uranowego
zostanie znakomicie zwigkszony strumien wysokoenergetycznych neutronéw powstajacych
w wybuchu. Bomba pracujaca na takiej zasadzie bedzie miata wielka silg razenia i spowoduje
silne skazenie terenu promieniotworczymi fragmentami rozszczepienia. Powyzszy, prosty
z pozoru pomyst na zbudowanie bomby wodorowej w praktyce nie jest tatwy. Techniczne
rozwiazanie znane jest — od nazwisk pomystodawcow, patrz rys. 7.18 — konfiguracja Tellera —

Ulama.

Rys. 7.18 Edward Teller (zdjecie z 1958 r.) i Stanistaw Ulam (zdje¢cie z 1950 r.)

Konfiguracja Tellera-Ulama, zwana tez dwustopniowa implozja radiacyjna (ang. - staged
radiation implosion) nie jest jedynym mozliwym schematem technicznym bomby wodorowej,
jest jednak schematem najpowszechniej stosowanym. Korzysta on z reakcji deuteru z trytem®.

Punktem wyjSciowym jest stwierdzenie faktu, ze w wysokich temperaturach podczas

¥ reakcja deuteru z deuterem byla wykorzystana przynajmniej raz w pierwszym tescie, w ktorym wykorzystano
reakcje syntezy jadrowej - Ivy Mike 1 listopada 1952 r. na atolu Enewetak
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wybuchu konwencjonalnej bomby atomowej wigkszo$¢ pojawiajacej si¢ energii (ok. 80%) to
energia migkkiego promieniowania rentgenowskiego, a nie energia kinetyczna. Ta energia
(ci$nienie) promieniowania moze by¢ uzyta do $cis$nigcia i zaptonu (w drugim stopniu) paliwa
dla syntezy wcze$niej niz rozszerzajacy si¢ zapalnik (bomba atomowa) w sposdb wybuchowy

przerwie proces. Na rysunku 7.19 pokazujemy schemat Tellera-Ulama’.

Bomba ma w przyblizeniu ksztalt cylindryczny. Na jednym jej koncu jest zapalnik (pierwszy
czlon bomby). Paliwo termojadrowe (°LiD) ma ksztalt cylindra lub elipsoidy wewnatrz
popychacza — warstwy bardzo ggstego materiatu (,,ptaszcza” z uranu lub wolframu).
Wewnatrz znajduje sie pret o $rednicy ok. 2-3 cm wykonany z 2*Pu lub 2°U. Wnetrze catosci
wylozone jest pianka lub plastikiem. Pierwszy czton jest oddzielony od tadunku paliwowego

gruba warstwa gestego materiatu, a wigc zné6w uranu lub wolframu.

Rys. 7.19  Konfiguracja Tellera-
Ulama. 4 — oznacza pierwszy, a B —
drugi czton bomby. 1 — soczewki
materiatu detonatora, 2 — plaszcz z
80, 3 — pustka, 4 — tryt gazowy w
wydrqzonym rdzeniu z *°Pu/*U, 5 —
pianka polistyrenowa, 6 — plaszcz z
P3U (popychacz), 7 — °LiD, 8 — pluton
(zapalnik), 9 — Kadtub bomby

Rys. 7.20 pokazuje schemat wybuchu bomby wodorowej dziatajacej w oparciu o mechanizm
Tellera-Ulama, a przynajmniej jedno z mozliwych wyjasnien tego mechanizmu. Podczas

eksplozji pierwszego cztonu, promieniowanie X wypelnia cate wnetrze uktadu, stanowiace

? Rysunki 7.19 i 7.20 wziete ze stron Wikipedii Commons
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co$ w rodzaju kanatu dla promieniowania'’. Material pianki, a wigc pewna mieszanina wegla
1 wodoru, zostaje catkowicie zjonizowany (staje si¢ goraca plazma wywierajaca ci$nienie na
popychacz w drugim cztonie) i przezroczysty dla promieniowania rentgenowskiego. Wngtrze
bomby i zewngtrzna warstwa tadunku paliwowego (drugi czton bomby) nagrzewa si¢ do
wysokiej temperatury. Sciskany z obu stron deuterek litu poddawany jest silnej kompresji
1 nagrzewa si¢ do wysokiej temperatury pozwalajacej na zapton - rozpoczgcie reakceji syntezy.
W trakcie tych reakcji powstaje duzy strumien neutrondéw, ktory z kolei naswietla popychacz
z 2%, w tym za$§ zainicjowywane sa reakcje rozszczepienia wnoszace ostatecznie okoto

polowe catkowitej energii wybuchu.

Istnieje nie jedna teoria mechanizmu Tellera-Ulama. Na pewno wersja przedstawiona na rys.
7.21 jest rébwnie sensowna, jak opisana wyzej. Wedtug tej koncepcji, najistotniejszym jest
mechanizm ablacji popychacza. Tu takze mowi si¢ o pigciu etapach dziatania bomby. Te

etapy opisujemy kolejno w tekscie pod rysunkiem.

RAE
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miaja Sciskanie pluto-
nowego rdzenia, ktory
staje si¢ nadkrytyczny
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naswietla piankg
polistyrenowa
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Rys. 7.20 Uproszczona sekwencja wybuchu bomby wodorowej

1 Jesli w pierwszym stopniu znajdzie sig troche trytu gazowego, jak na rys. 7.19, gaz zostanie sprezony podczas
eksplozji i zacznie w nim zachodzi¢ reakcja syntezy. Neutrony, ktore powstana w tych reakcjach beda inicjowaty
z kolei reakcje rozszczepienia w *’Pu lub ***U, znajdujacym sie w pierwszym stopniu bomby. Wykorzystanie
paliwa termojadrowego dla podwyzszenia wydajnos$ci reakcji rozszczepienia nosi angielska nazwe boosting. Bez
wprowadzenia tego mechanizmu znaczna cz¢$¢ paliwa rozszczepialnego nie zostaje wykorzystana dla wybuchu.
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Rys. 7.21 Inna mozliwa sekwencja zjawisk w mechanizmie Tellera-Ulama. Poszczegolne

fazy dzialania (1-5) opisane sg w tekscie.

Na powyzszym rysunku widzimy kolejne etapy dzialania bomby. 1 — bomba przed
wybuchem. 2 — Materiat wybuchowy w pierwszym czlonie bomby zostaje zdetonowany
i powoduje wgniecenie materiatu rozszczepialnego w pierwszym czltonie do wydrazonego
otworu (pustki). 3 — Reakcja rozszczepienia w pierwszym czlonie dobiegla konca. W cztonie
tym panuje temperatura kilku milionow stopni 1 wysyta on wysokoenergetyczne
promieniowanie rentgenowskie ogrzewajace wngtrze bomby (kanatu radiacyjnego). Ostona
uranowa (lub wolframowa) pomigedzy dwoma czlonami uktadu nie pozwala na przedwczesne
rozgrzanie si¢ paliwa plazmowego. 4 — Material pierwszego cztonu wybucha i1 ulega
rozszerzeniu, a silnie rozgrzana powierzchnia plaszcza z uranu (wolframu) powoduje
rozszerzanie si¢ materiatu i jego ablacje, ten proces za§ wyzwala przyspieszona implozj¢. By
byla ona roztozona réwnomiernie w calej objgtosci, wewnatrz musza panowaé warunki
rownowagi termodynamicznej. Proces ablacji powoduje powstanie fali uderzeniowej
(implozji) rozchodzacej si¢ do wnetrza tadunku w drugim cztonie bomby. Z kolei ci$nienie
wewnatrz plazmy wodorowo-weglowej powoduje cylindryczna (lub sferyczna) implozje
kapsuly z paliwem plazmowym. W geometrii cylindrycznej kapsuta zostaje $ci$nigta do 1/30
swej oryginalnej $rednicy (do 1/10 w wypadku sferycznym), co prowadzi do ponad 1000.

krotnego wzrostu gestosci. W istocie rzeczy sit¢ wybuchu regularnej bomby atomowe;]
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wykorzystuje si¢ do $ci$nigcia kilku kilograméw paliwa. To, co jednak si¢ dzieje, to przede
wszystkim silne grzanie rdzenia (zapalnika) przez fal¢ uderzeniowa, gesto$¢ materiatu
rozszczepialnego wzrasta za$ tylko okoto czterokrotnie. To jednakze wystarczy aby rdzen stat
si¢ nadkrytyczny. W tym momencie zaczyna si¢ rOwniez gwattowna produkcja neutronow,
podczas gdy reszta kapsuly podlega wciaz implozji i dziala jak odpowiednik $§wiecy
zaptonowe] w uktadzie zaptonowym samochodu. 5 — Proces ten powoduje z kolei
podniesienie temperatury paliwa plazmowego (termojadrowego) do poziomu wystarczajacego
do rozpoczgceia reakcji syntezy jadrowej. Samopodtrzymujaca sig reakcja syntezy rozszerza
si¢ na zewnatrz, podczas gdy masywne otoczenie deuterku litu powstrzymuje generacjg ciepta
na zewnatrz, co prowadzi do wzrostu temperatury (nawet do ok. 300 milionow K).
Oczywiscie w miarg¢ wzrostu temperatury reakcje syntezy ulegaja przyspieszeniu. W sumie
reakcja ta zajmuje czas 20-40 nanosekund, gdyz pozniej rozszerzajacy si¢ uklad powoduje

zmniejszenie si¢ gestosci 1 zanik reakcji.

Imponujaca jest moc wybuchu kapsuty. W najwigkszej dotychczas eksplozji wyemitowana
energia siggngta 50 Mt TNT, t;. 2,1-1017 J, co oznacza moc ok. 5,3-1024 W. To wigcej niz 1%
catkowitej mocy promieniowania Stonca (4,3-10°° W)! Jesli lit w LiD nie jest wylacznie''
izotopem 6Li, w reakcji trytu z Li tworza si¢ neutrony o energiach 2,45 MeV 1 14,1 MeV,
ktére indukuja dodatkowe reakcje rozszczepienia w ptaszczu uranowym (jesli jest), a te moga
wnies¢ nawet do 85% catkowitej energii wybuchu (méwimy tu o bombach typu
,rozszczepienie- synteza — rozszczepienie). Liczba stopni w bombach tego typu moze by¢
wigksza niz dwa, gdyz eksplozja drugiego stopnia moze stuzy¢ jako zapalnik dla jeszcze
wigkszego trzeciego stopnia itd. Wspomniane 50 Mt zostalo osiagnigte podczas wybuchu

bomby trzystopniowe;j.

Analogiem bomby wodorowej, tyle ze w mniejszej skali, jest bomba neutronowa, uznawana
przez niektérych za bron wregcz szlachetna, humanitarna. Za ojca tej bomby uwazany jest
Samuel Cohen, ktéry juz w 1958 r. przekonywat, ze gdyby z bomby wodorowej usunac
uranowa ostong, a wigc pozbawi¢ t¢ bombeg czeséci rozszczepieniowej, to neutrony z syntezy
jadrowej, majace z natury daleki zasigg, moglyby niemal swobodnie przenika¢ nawet przez

pancerze czotgdéw lub kilkumetrowe obwalowania ziemne.

" Jak si¢ pozniej okazato, mozna skonstruowac¢ bombg zawierajaca naturalny lit
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Wyzwalane w wybuchu wielkie strumienie neutrondw stanowia $miertelne zagrozenie dla
zycia, jednak ze wzgledu na pochlanianie neutronéw w atmosferze zasi¢g dziatania takiej
bomby ogranicza si¢ do kilkuset metrow. Z tego wzgledu jest to raczej bron taktyczna, ktora
mozna wykorzysta¢ np. przeciw zatogom pojazddéw opancerzonych (czolgéw). Wybuch takiej
bomby nie powoduje niszczenia budowli i infrastruktury miejskiej (np. wodociagdéw), a takze
poziom skazen promieniotworczych jest niepordwnanie mniejszy, gdyz skazenia te
ograniczone sa co najwyzej do rozproszenia zaaktywowanych materiatow bomby. Wlasnie
z tego powodu bombg neutronowa uznaje si¢ za ,,czysta” i ,,humanitarna”. W zasadzie podziat
energii wybuchu jest nast¢pujacy: 50% energii zwiazanej jest z promieniowaniem jadrowym
(neutrony, promieniowanie gamma), 30% z podmuchem oraz 20% z promieniowaniem
cieplnym. Dla poréwnania przypomnijmy, ze w wybuchu klasycznej bomby atomowej ok.
50% wyzwolonej energii, to energia podmuchu, 35% - promieniowania cieplnego i tylko 15%
- promieniowania jadrowego. Zoptymalizowanie techniki wybuchu bomb neutronowych
spowodowato, ze mozna wyprodukowac je o rozmiarach poréwnywalnych z rozmiarami pitki
bejsbolowej. Takie bomby mozna wigc tatwo przenosi¢ przy uzyciu matych rakiet, moga
takze by¢ wystrzeliwane z dziat artyleryjskich. Ich moc wybuchu jest ograniczona na ogot do

kilku kiloton TNT.

Przedstawione nizej rysunki satyryczne dotyczace bomby neutronowej $miesza, ale
i zatrwazaja. W konstrukcji najwymys$lniejszych rodzajéw broni biora udziat znakomici
fizycy 1 technicy, ktorzy znajduja tysiace argumentdw usprawiedliwiajacych ich
zaangazowanie w produkcji narze¢dzi shuzacych do zabijania ludzi. Dzieje si¢ tak w czasie
pokoju, kiedy to nie mozna postugiwaé si¢ np. argumentem o koniecznosci szybkiego
wyeliminowania agresora. Mowienie o humanitaryzmie jakiejkolwiek broni jest bardzo
powaznym naduzyciem. Mam wielka nadziejg, ze zaden z moich studentow nigdy nie odda
swego talentu na rzecz rozwoju najbardziej nichumanitarnego przemystu, jakim jest przemyst

zbrojeniowy.
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Czy uwazasz, ze bomba neutronowa jest bardziej humanitarna?

Horst Heitzinger, Nordwest Zeitung

Wydaje mi sig, ze to
byta bomba
neutronowa

30



