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Nie przegapcie okazji

18 marca 1988 roku mozna bedzie obserwowac z Ziemi calkowite zacmienie
Slonca. W tym czasie Ksiezyc zasloni Slonce na 3,8 minuty. Zacmienie
dluzsze od wspomnianego zdarzy sie dopiero w 1991 roku. Dla pragnacych
obejrzec na wlasne oczy to zjawisko Sky and Te/escope, Wor/d 0/ OZ, Ltd.
i Roya/ Cruise Line organizuja rejs po Zachodnim Pacyfiku. Wyprawa
odbedzie sie na pokladzie eleganckiego statku Go/den Odyssey i ma trwac
2 tygodnie. Przewidziano odwiedzenie Bangkoku, Singapuru, Hongkongu
i innych portów. Koszt wyprawy organizatorzy szacuja na 3500 dolarów od
osoby (a wiec mniej wiecej tyle, ile wynosi cena dwóch an.ten satelitarnych
w Pewexie).
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Energetyka jadrowa jest zródlem silnych emocji. Latwo bowiem zarzucic jej

przeciwnikom tepy konserwatyzm czy lek przed wszystkim, co nieznane czy
tylko inne. Latwo tez zarzucic jej zwolennikom lekkomyslne narazanie

spoleczenstwa na zagrozenia wynikajace z operowania substancjami

promieniotwórczymi i energiami o wrecz gwiezdnej koncentracji. J z jednej strony

ma sie do pokazania efektywna prace kilkuset czynny'ch elektrowni jadrowych,
a z drugiej strony np. fakt, ze spoleczenstwo Szwecji zdecydowalo o szybkiej
i calkowitej likwidacji energetyki jadrowej we wlasnym kraju.

Co wiecej, mamy powody, by nie ufac wypowiedziom ekspertów. To przeciez oni
tlumaczyli nam, jak korzystne dla Polski sa np. zagraniczne kredyty i jaki

postep technologiczny nam zapewnia, a teraz wiemy, ze bedziemy tkwili w dlugach

do konca zycia chocby naj mlodszych dzis Polaków, dystans technologiczny zas

miedzy nasza,gospodarka a swiatowa czolówka raczej wzrósl niz zmalal i poscig
zaczynamy od nowa. Czy wiec nasze przylaczenie sie dó rodziny panstw

stosujacych energie jadrowa jest krokiem naprzód ku lepszemu zyciu czy

spóznionym (patrz chocby przyklad Szwecji) malpowaniem koncepcji, jakie
w wysoko rozwinietych krajach panowaly przed laty? prZeciez zdarzylo nam sie

kupic fabryke koszuli non-iron w momencie, gdy juz nikt takich koszul nosic
nie chcial (i slusznie).

Warto w tej sytuacji zwrócic uwage na fakt, ze w kwestii energetyki jadrowej

Polska nie ma zadnego wyboru. Nasz wegiel sie konczy, naszej ropy jest malo,

energii wodnej, jak wiatrowej i slonecznej mamy tak niewiele, ze trudno by jej

ewentualny udzial w gospodarce doprowadzic do wielkosci chocbyprocenta.
Czy wiec nam to sie podoba, czy nie, czy sa powody do obaw, czy ich nie ma,
bedziemy mieli energetyke jadrowa. Innego wyjscia nie ma.

l z takiego punktu widzenia proponujemy spojrzec na elektrownie atomowe czy
tez ewentualne termojadrowe. Nie warto oceniac, czy to co nieuniknione jest

dobre czy zle. Warto natomiast zainteresowac sie tym, jakie faktycznie jest.'

Dlatego postaralismy sie zebrac w tym numerze nieco fzetelnych informacji
o energetyce jadrowej.

I
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Na naszej okladce przedstawiony jest "pólwysep znanych jader
atomowych". Na mapie (we wspólrzednych liczba protonów (Z)
liczba neutronów (N» zaznaczone jest polozenie tych jader,
o których cos wiemy. Znaczna ich czesc nie wystepuje w sposób
naturalny na Ziemi i-zostala wyprodukowana w laboratoriach.
W przyrodzie (na Ziemi) poza jadrami stabilnymi wystepuja
jedynie takie, które powstaja w wyniku rozpadów
promieniotwórczych jader o czasach zycia porównywalnych
z wiekiem Ziemi oraz takie, które produkowane sa ciagle
w wyniku zderzen jade~ stabilnych z czastkami promieniowania
kosmicznego (np. l4C). Z kazdym rokiem "pólwysep" poszerza
sie zblizajac sie do zaznaczonych na naszej mapie linii
"separacji protonów" (jestesmy juz bardzo blisko) i "separacji
neutronów", to znaczy do takich liczb Z i N, przy których
oderwanie odpowiednio protonu lub neutronu nie wymaga
zadnej energii. Wydluzanie "pólwyspu" (w kierunku rosnacych
N i Z) jest znacznie wolniejsze i nie znamy zadnego jadra
o Z > 109.

Jadra o pa;Zystej liczbie neutronów i parzystej liczbie protonów
sa stabilniejsze od swoich parzysto-nieparzystych (lub
nieparzysto-parzystych) sasiadów, a te z kolei od nieparzysto
nieparzystych (znamy tylko cztery stabilne izotopy nieparzysto
nieparzyste: 2H - deuter oznaczany tez litera D, 6Li, lOB, l4N).
Szczególnie stabiJne sa jadra o liczbie protonów lub neutronów
równej jednej z liczb 2, 8,20, 28/50, 82, 126 (tzw. liczby
magiczne), a najtrwalsze sa podwójnie magiczne: 1He, 19O, 18Ca,
i~~Pb (notacja z+~X). Na mapie zaznaczOne sa równiez dalsze
przewidywane liczby magiczne, lezace poza "pólwyspem". Z ich
istnieniem (w modelach teoretycznych) zwiazane sa nadzieje'na
znalezienie "wyspy stabilnosci" w okolicach Z = 114 i N = 184.
Warto tez zwrócic uwage na to, ze nie istnieje stabilne jadro
o N+Z = 5.

l Delta 12/87 1



Budowa elektrowni jadrowych w Polsce

Doc. dr inz. Andrzej STRUPCZEWSKI

Wstep

Odkryc:e, ze atomy uranu ulegaja rozszczepieniu po
p9chlonieciu neutronu, dokonane w 1938 r. przez zespól prof.
Otto Hahna, otworzylo droge do 'jednej z najwazniejszych
przemian wspólczesnej techniki. Jest nia przejscie od
marnotrawstwa zasobów wegla i ropy, nagromadzonych przez
nature w ciagu milionów lat w skorupie ziemskiej, a obecnie
spalanych przez czlowieka, do swiadomego wykorzystania
zasobów energii wydzielanej przy rozszczepieniu uranu.

Tylko czesc ciepla wydzielanego w reakcji jadrowej zamieniana jest na energie

elektryczna; charakteryzujac bloki energetyczne elektrowni jadrowej zaznacza

sie dodatkowo, ze chodzi" o moc produkowanej energii elektrycznej. 1'-M\\.:~
oznacza 1 megawat energii elektrycznej,

Realizacja potencjalnych korzysci tkwiacych w reakcji
rozszczepienia nie byla latwa, ale juz od pierwszych lat rozwoju
techniki jadrowej uczeni i inzynierowie pracowali z najwyzszym
wysilkiem i w rekordowym czasie doprowadzili do wprowadzenia
reaktorów jadrowych do energetyki. Pierwszy reaktor osiagnal
stan krytyczny w USA w grudniu 1942 roku, w 1951 r. uzyskano
pierwszy raz energie elektryczna z amerykanskiego reaktora
predkiego EBR-1, w 1954 r. zaczela w ZSRR prace elektrownia
jadrowa o mocy 5 MWe, a juz w 1956 i 1957 roku rozpoczely
prace pierwsze elektrownie o mocach 50----;60MWe w Calder
Hall (Wielka Brytani"a) i Shippingport (USA) ..

Dalszy rozwój reaktorów energetycznych prze9iegal lawinowo 
w koncu 1960 r. ich laczna moc wynosila 1145 MWe, w 1970 r.
16424 MWe, w 1980 r.135 tys. MWe, a W koncu 1985 r. doszla
do 250 tys. MWe! Tak szybkiego rozwoju nie znala zadna inna
galaz energetyki. I nic dziwnego - pospiech w doskonaleniu
reaktorów jest konieczny, jesli ludzkosc nie chce s~anac wobec
perspektywy braku energii, braku glebszego niz przejsciowe
opóznienie w budowie elektrow~i, bo polegajacego na
calkowitym wyczerpaniu zasohów paliw kopalnych. Dlatego juz
dzis energetyka jadrowa uwazana jest za podstawowe ,zródlo
mozliwego przyrostu mocy potrzebnej krajom na calym swiecie.
W perspektywie nastepnego stulecia przewiduje sie, ze
wprowadzenie energetyki jadrowej pozwoli zmniejszyc spalanie
wegla i ropy i zachowac te cenne surowce do wykorzystania
w procesach chemicznych.

Procesy zwiazane z reakcja rozszczepienia
W momencie rozszczepienia jadra uranu 235U, to jest izotopu
rozszczepialnego (bo jest takze i izotop 238U, nierozszczepialny,

Naturalny uran jest mieszanina trzech izotopów: okolo 99,2J4% stanowi 238U,

OJ20% - 235U i O.006/~ - 234.U. Z kilkunastu znanych sztucznych izotopów

uranu najwieksze znaczenie praktyczne ma 233U, który ulega rozszcze-pieniu

w wyniku wychwytu neutronów termicznych i moze byc, obok 235U, stosowany

jako paliwo w reaktorach j~ldrowych. 'Wszystkie izotopy Uranu sa nietrwale.

Rys. 1. Przykladowy schemat reakcji roz::'L\.b:pJt.'nia.
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a stanowiacy 99,3% uranu naturalnego), nastepuje wyr~ucenie
dwóch fragmentów rozszczepienia, to jest atomów pierwiastków,
takich jak np. stront i ksenon, il takze emisja 2-3 neutronów
(rys. 1).

Neutrony te zderzaja sie z atomami róznych pierwiastków
znajdujacych sie w rdzeniu reaktora, traca swa energie, czyli
spowalniaja sie, i juz jako neutrony powolne - tzw. neutrony
termiczne, bo ich predkosci sa w stanie równowagi z predkosciami
innych atomów o temperaturze otoczenia - zóstaja pochloniete
przez jadra 235U, które z kolei ulegaja rozszczepieniu. W ten
sposób w reaktorze realizuje sie lancuchowa reakcje
rozszczepienia.

Prawdopodobienstwo zajscia reakcji rozszczepienia zalezy od energii neutronu

pochlanianego przez jadro 235U. Równiez pochlanianie w innych materialach
w rU7eniu zmienia sie z energia neutronów. Utrzymanie w rdzeniu optymalnych

warunków podtrzymywania reakcji wymaga zmniejszenia energii kinetycznej

(spowolnienia) neutronów rrodukov,'anych podczas rozszclepicnia 235U.

Proces spowalniania neutronów jest bardzo waznym elementem
zjawisk zachodzacych w reaktorze. Najlepszymi mater·ialami
spowalniajacymi neutrony, czyli moderatorami, sa ciezka woda
i grafit, które prawie nie pochlaniaja neutronów PFY zderzeniach
zachodzacych w czasie spowalniania. Nieco gorszym moderatorem
jest woda zwykla, H20, poniewaz atomy wodoru pochlaniaja
neutrony bardziej niz deuter lub wegiel.

Uzycie jako moderatora ciezkiej wody lub grafitu umozliwia
stosowanie jako paliwa uranu naturalnego, w którym
rozszczepialny izotop 235U stanowi tylko 0,7%. Przy
wprowadzeniu wody jako moderatora trzeba zmniejszyc ilosc
neutronów wychwytywanych w 238U, by zrównowazyc wychwyty
neutronów w wodorze. Dlatego w reaktorach z moderatorem
wodnym stosuje sie jako paliwo uran wzbogacony, w którym
zawartosc rozszczepialnego 235U jest zwiekszona do 3-4%.

Wzbogacanie jest operacja bardzo trudna, bo oba izotopy maja
jednakowe wlasnosci chemiczne. Jedyna rózniaca je cecha jest
laczna liczba neutronów i protonów w jadrze - wlasnie 235 lub
238 - i te róznice mas jader wykorzystuje sie w procesach
wzbogacania. Opieraja sie one na róznicach w energiach
kinetycznych jader tych dwóch izotopów, co wplywa na rózne
tempo przeplywu gazowych zwiazków obu rodzajów uranu przez
pólprzepuszczalne membrany w zakladach dyfuzji gazowej lub
powoduje separacje 235U od 238U w poteznych zestawach
wirówek. Nawet dzisiaj liczne szczególy metod wzbogacania uranu
sa tajne, a zaklady wzbogacania istnieja tylko w kilku krajach.

. Dlatego kraje, które pragna zachowac pelna niezaleznosc od
wielkich mocarstw, buduja reaktory z paliwem z uranu
naturalnego, moderowane grafitem lub D20 (ciezka woda;
'I) - oznacza deuter).

Ale uzycie wody zwyklej ma ogromne zalety. Pozwala ona na
budowe reaktora o mniejszych rozmiarach, bo wodór jako
naj lzejszy z pierwiastków naj skuteczniej odbiera energie od
neutronów, a ponadto woda moze odgrywac podwójna role-
moderatora i chlodziwa.

Glównym zródlem ciepla zwiazanego z reakcja rozszczepienia
jest energia kinetyczna wspomnianych na poczatku fragmentów
rozszczepienia. Po rozszczepieniu uranu rozbiegaja sie one
z ogromna predkoscia, ale w toku zderzen z otaczajacymi je
atomami oddaja im Olle swa energie, powodujac ich szybsze'
drgania - czyli podnoszac temperature paliwa. Kazde
rozszczepienie uranu wiaze sie z wydzieleniem energii 1,6' 1O-13J,
z czego blisko 95% pozostaje w paliwie, a reszta unoszona jest do
moderatora, chlodziwa i elementów konstrukcyjnych.



Budowa reaktora
Elementy paliwowe w reaktorze uksztaltowane sa zwykle
w postaci pretów, w których centrum znajduja 'sie pastylki
paliwowe, a powloke stanowi tzw. koszulka, wykomina z metalu
o wysokiej wytrzymaloSCi, malym pochlanianiu neutronów
i dobrej przewodnosci cieplnej. Koszulka od zewnatrz omywana
jest woda, odbierajaca cieplo od 'paliwa i unoszaca je poza
reaktor, do wytwornicy pary, gdzie nastepuje przekazanie .ciepla
do wody, bedacej czynnikiem roboczym w obiegu wtórnym.
Para powstajaca w wytwornicy pary kierowana jest na turbine
napedzajaca generator elektryczny (rysunek 2). Woda pierwszego
obiegu po ochlodzeniu w wytwornicy pary powraca do rdzenia,
by ponownie odebrac cieplo od elementów paliwowych.

z paliwem jadrowym, natomiast do elektrowni na wegiel o tej
samej mocy potrzeba 38 '000 wagonów wegla. W sumie 
energia wytwarzana w elektrowni jadrowej jest tansza.

A ponadto, owe setki tysiecy ton wegla sa w elektrowni
konwencjonalnej spalane, czemu towarzyszy nieuchronnie emisja

'. ogromnych ilosci zwiazków siarki, azotu i pierwiastków ciezkich,
szkodliwych nie tylkó dla srodowiska, ale i dla samego czlowieka.
Elektrownie jadrowe natomiast zapewniaja przy normalnej
eksploatacji utrzymanie pod kontrola wszystkieh wydzielanych
szkodliwych produktów. Rysunek 3, na którym pokazano ilosci
powietrza potrzebne do rozcienczenia szkodliwych substancji
emitowanych z elektrowni weglowej i elektrowni jadrowej do
poziomu dopuszczalnego, stanowi tego najlepsza ilustracje·

85Kr + B3Xe
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Elektrownia gazowa

Elektrownia jadrowa

Elektrownia weglowa

Polska jest krajem, który dotychczas opieral swa energetyke na
spalaniu wegla. Efektem tego jest emisja okolo 2 mln ton S02
rocznie, zgromadzenie juz ponad 130 mln ton odpadów stalych
(z czego rocznie wykorzystuje sie okolo 5 mln ton)
i zanieczyszczenie powietrza tak wielkie, ze jedna trzecia ludnosci
Polski mieszka w rejonach zagrozenia ekologicznego lub nawet
katastr.ofy ekologicznej. Planowane wprowadzenie energetyki
jadrowej w naszym kraju stanowi realna szanse na powstrzymanie
dalszego wzrostu zanieczyszczen srodowiska naturalnego. Jest
ono takze niezbedne dla pokrycia rosnacego zapotrzebowania na
energie elektryczna. Problem nie polega juz dzis na decyzji czy
budowac elektrownie jadrowe, ale na pytaniu, jak zrobic to
najszybciej i najlepiej.

Przewidziana w planach gospodarczych moc 7860 MWe w 2000 r.
odpowiada zbudowaniu Elektrowni Jadrowej Zarnowiec z 4
blokami z reaktorami WWER o mocy 465 MWe kazdy, nastepnej
elektrowni jadrowej z 4 blokami o mocy po 1000 MWe i dalszych
dwóch blok6w o mocy po 1000 MWe w nastepnej elektrowni.
Potrzeby energetyczne kraju sa wyzsze, ale realne mozliwosci
budowy elektrowni jadrowych nie pozwalaja przewidywac
oddania do eksploatacji wiekszych mocy. I tak zadania stojace
przed nami w tej dziedzinie sa ogromne. Wielkosc ich mozna
sobie uzmyslowic biorac pod uwage fakt, ze obecnie w Polsce
nie pracuje jeszcze zadna elektrownia jadrowa, a szczupla kadra
wychowana jest na doswiadczeniach z budowy i eksploatacji
dwóch reaktorów badawczych w Swierku, których laczna moc nie
przekracza 40 MW cieplnych.

Zbudowanie w ciagu 141at dziesieciu reaktorów energetycznych
wielkiej mocy, które lacznie beda dostarczac krajowi energie
równa polowie obecnego rocznego zapotrzebowania, wymagac
bedzie wspólnego wysilku najlepszych inzynierów i organizatorów,
a takze naukowców. Naukowców - bo nie wszystkie probremy
reaktorowe zostaly juz rozwiazane. Wsród tych, które wymagaja
nadal badan, jest problem najbardziej kontrowersyjny - sprawa
bezpieczenstwa elektrowni jadrowych.

Rys. 3. Roczne objetosci'powietrza potrLcbne dla rOll..:icnclcnia uwalnianych
lotnych zanieczyszczen do stezen dopuszczalnych. 1 mm na rysunku odpowiada
dwu m kilometrom.

/
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cyrkulacyjna
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Taki schemat stosowany jest obecnie w najbardziej
rozpowszechnionych na swiecje wodnych reaktorach
cisnieniowych, znanych u nas pod nazwa WWER'(Wodo
Wodianoj Energeticzeskij Reaktor), a w krajach zachodnich pod
nazwa PWR (Pressurized Wat er Reactor). Reaktory te zdobyly
sobie u;manie dzieki ich znakomitym wynikom w zakresie
bezpieczenstwa jadrowego (w ciagu 30 lat pracy róznych
elektrowni z tymi reaktorami nie doszlo do zadnego wypadku,
który spowo~owalby smierc lub utrate zdrowia czlowieka),
dzieki latwosci obslugi, niezawodnosci dzialania i konkurencyjnosci
ekonomicznej.

Do regulacji mocy w reaktorze WWER stosuje sie zestawy
pretów pochlaniajacych neutrony, które dla obnizenia ilosci
rozszczepien w rdzeniu reaktora - tj. dla obnizenia mocy 
wsuwa sie do rdzenia pomiedzy elementy paliwowe, a dla
podniesienia mocy wyciaga sie z rdzenia.

Niezaleznie od nich mozna do chlodziwa reaktora wprowadzac
roztwór kwasu borowego, który silnie pochlania neutrony.
Wysokie stezenie tego roztworu utrzymuje sie na poczatku cyklu
pracy reaktora, gdy w rdzeniu znajduje sie uran swiezy,
niewypalony. W miare wypalania uranu, które powoduje, ze
atomów 235U jest coraz mniej, a produktów rozszczepienia
(tez pochlaniajacych neutrony) coraz wiecej, stezenie kwasu
borowego w wodzie zmniejsza sie, a przy koncu kampanii jest
ono bli~kie zeru.

Powody budowy elektrowni jadrowych
w Polsce

Oczywiscie budowa reaktora jadrowego z jego wielokrotnymi
. systemami zabezpieczen, ukladami regulacji, poteznymi oslonami
i systemami zatr~ymywania produktów rozszczepienia jest bardziej
skomplikowana i drozsza od budowy elektrowni spalajacej
wegieL Ale jesli uwzgledni sie, ze dla zaopatrzenia elektrowni na
wegiel trzeba takze rozbudowac kopalnie i zapewnic srodki
transportu wegla, to okaze sie, ze naklady inwestycyjI)e na
calosc niezbednych przedsiewziec sa porównywalne. A koszty
eksploatacyjne elektrowni jadrowych sa znacznie nizsze niz
elektrowni weglowych. Powodem jest róznica w ilosci paliwa
zuzywanego przez oba te typy elektrowni. Do elektrowni jadrowej
o mocy 1000 MWe trzeba dostarczyc w ciagu roku 6 wagonów

I



Zródla zagrozenia w elektrowni jadrowej

Doc. dr inz. Andrzej STRUPCZEWSKl

System barier powstrzymujacych rozprzc~trLcnianie sie
produktów rozszczepienia

elektrowni jadrowych
Polsce

Bezpieczenstwo
budowanych w

Budowa pierwszych elektrowni jadrowych rozpoczela sie niewiele lat po tragicznych wybuchach
bomb atomowych w Hiroszimie i Nagasaki. Nic dziwnego, ze mimo obietnic obfitosci energii
spoleczenstwo reagowalo nieufnie bojac sie, czy w którejs elektrowni nie dojdzie do
niekontrolowanego wybuchu, podobnego jak w bombie atomowej.

Zasadnicze zagrozenie w reaktorze wynika stad, ze w jego rdzeniu znajduja sie produkty
rozszczepienia nagromadzone w czasie pracy reaktora i stanowiace smiertelne zagrozenie dla
czlowieka w przypadku wydostania sie ich poza elektrownie.

Na szczescie z samej budowy reaktora jadrowego wynika, ze nie moze on wybuchnac jak bomba.
W bombach stosuje sie specjalne ladunki wybuchowe, by zblizyc do siebie i utrzymac przez

ulamek sekundy razem mase uranu potrzebna do wybuchu. W reaktorze geometria rdzenia jest
starannie wyliczana i potrzebna do utrzymania reakcji lancuchowej masa uranu juz jest ·razem,
a wszelkie zmiany w jej geometrii moga tylko pogorszyc warunki realizacji reakcji
rozszczepienia i doprowadzic do jej wygaszenia. Aco najwazniejsze, w bombie stosuje sie
niemal czysty 235U - natomiast w reaktorze stanowi on tylko 3-4% paliwa. Dlatego paliwo
reaktora energetycznego nie moze "wybuchnac", podobnie jak nie moze wybuchnac kawalek
wegla.

Rozwiazanie 7.adania M 491, Z poprLcuniego

zadania wynika, ze funk~ja tworzaca Xl +
+ + X., jest f"(s). Mamy teraz

L; P(X,+ ... +XN = k)'" ~
k=O

00 if)

= L; L; P(X, + ... +X'" ~ k)'
k=O 11/=0

00

X P(N = 11/)' ,k = 2: P(N = 11/) x
1/1=0

00

x L; P(X,+ ... +X'" = k)·,k =
k~O

Dlatego konstruktorzy elektrowni jadrowych wprowadzaja system wielu barier chroniacych
przed rozprzestrzeftianiem sie produktów rozszczepienia, Pierwsza z nich stanowi sam material
paliwowy, którym w reaktorze WWER jest dwutlenek uranu U02, zatrzymujacy
w normalnych warunkach pracy ponad 99% produktów rozszczepienia. Niewielka ilosc
produktów rozszczepienia wydostajaca sie z pastylek paliwowych pozostaje zamknieta przez
druga bariere, to jest przez koszulke paliwowa. W reaktorach z moderatorem wodnym
koszulki sa wykonane ze stopów cyrkonu, charakteryzujacych sie wysoka wytrzymaloscia
i odpornoscia na wysokie temperatury, znacznie przekraczajace temperatury normalnej pracy.,

00

= L; P(N = 11/) ,/"'(5) = u(f(,)).
m=O--

Rozwiazanie zadania ,f;' 235, Niech fi oznacza

koncentracje neutronów, nV - ich calkowita

liczbe w objetosci V, Q - gestosc

rozszczepiajacej sie substancji, r -. jej

charakterystyczny rozmiar liniowy "(np.

promien kuleczki uranu). Liczba n::utronów

powstajacych na skutek roz5zczepienia

spowodowanego przez pojedynczy neutron

jest proporcjonalna do liczby zderzen tego
neutronu z jadrami, co zalezy od

koncentracji jader, a wiec od gestosci u.
V/ ten sposób liczba wtórnych n~utronów

powstajacych w ciagu jednostki czasu,

w calej objetosci, jest równa Nw = At/U" 3 ,

gdzie A iest pewna stala. Natomiast liczba

netiLrOnów u~iekajacych Nu zalezy od ich

ko"~c::ntracji i powierzchni substancji: Nu =
= Bnr2• W powyzszych wyrazeniach stale A
i B nie zaleza od ll, (} i r. W stanie krytycznym

N" = Nu lub inaczej Qrk'>,! = C. Stad

krytyczny promien n,r,\'t jest odwrotnie

proporcjonalny do g~stosci substancji

rozszczepialnej. Krytyczna objetosc ..... l/OJ,

a masa krytyc7na ,..., l/Q2, PrlY z:nniejszen:u

rozmiarów liniowych ciala 10 razy gestos~

jego rosnie 103 razy. Oznacza to, ze

krytyczna objetosc maleje 109, a kryty',;zl1..l
masa 106 fa7_Y.

W przypadku, gdyby koszulki ol<azaly sie nie$zczelne --,-a dopuszczalny udzial koszulek na tyle
nieszczelnych, ze woda moze przeniknac do paliwa, ogranicza sie w reaktorach WWER do 0,1%
produkty rozszczepienia wydostaja sie do wody, ale pozostaja w granicach obiegu pierwotnego.
Granice te to np. potezne sta:Icwe rury odporne na cisnienie 12,5 MPa i temperature 300°C,
wykonane z zachowaniem najwyzszych wymagan jakosci- i wielokrotnie kont'rolowane podczas
produkcji, montazu i eksploatacji elektrowni. Jest to trzecia bariera, bardzo wazna, bo dopóki

obieg pierwotny pOZ0staje szczelny, dopóty produkty rozszczepienia wydzielane z pojedynczych
elementów paliwowych nie moga zagrozic ani personelowi,ani otoczeniu elektrowni:

Ale konstruktorzy elektrowni jadrow.ych nie zadowaIaja sie zaprojektowaniem jak najlepszego
obiegu pierwotnego i sprawdzeniem droga obliczen i doswiadczen, ze zaden jego element nie

ulegnie zniszczeniu. Aby zapewnic jak n.ajwyzsze bezpieczenstwo elektrowni, stawiaja oni sobie
pytanie: "A co bedzie, jesli obieg pierwotny jednak peknie?"

Odpowiedz na to pytanie nakazuje podjac dalsze srodki ostroznosci. Wprawdzie w razie

roze:rwania obiegu pierwotnego uklady zabezpieczajace spowoduja wylaczenie reaktora, ale

pewna czesc mocy reaktora - okolo 7% mocy nominalnej - bedzie wydzielac sie nadal
wskutek rozpadu promieniotwórczego produktów rozszczepienia. Powoduje to grzanie ·elementów
paliwowych. Gdyby zabraklo wody chlodzacej, to temperatura paliwa 'roslaby osiagajac w koncu
temperature topnienia paliwa. A to oznaczaloby jednoczesna utrate trzech barier ~ trzeciej
w zwiazku z zalozonym rozerwaniem obiegu pierwotnego, a pierwszej i drugiej wskutek
stopienia paliwa i koszulki.

Aby nie dopuscic do takiej sytu~cji, elektrownie jadrowe z reaktorami WWER budowane
w Polsce sa wyposazone w dodatkowy Uklad Awaryjnego Chlodzenia Rdzenia (UACR). Sklada
sie on z trzech podukladów :
- trzech ciagów z pompami wysokocisnieniowymi, kazdy z wlasnym zespolem zbiorników
z woda, rurociagów i zaworów,
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NADPRZEWODNICTWO

WYSOKOTEMPERA TUROWE

CIAG DALSZY

Problematyka nadprzewodnictwa w wysokich
temperaturach (wystepujacego w
materialach ceramicznych). 0- której
informowalismy przed miesiacem nadal
pozostaje waznym tematem zainteresowan
fi2yków ciala stalego i technologów.
Najciekawsze re2Ultaty "z ostatniej chwili"
nades21y 2 Japonii. Jedno 2 laboratoriów
donioslo w sierpniu 1987 o otr2ymaniu
nO\'/ego materialu o skladzie YBaSrCu307 I

który jest nadprzewodnikiem az do
temperatury 338 K (c2yli 55'C). Z kolei
koncern Sanyo produkuje juz drut
nadpr2ewod2'lcy o maksymalnej gestosci
pradu elektrycznego wynoszacej 500 A/cm2,

a Mitsubishi Electric poinformowalo,
ze dysponuje materialem o blisko
dziesieciokrotnie wyzszej maksymalnej
gestosci pradu (5580 A/cm2). Wyniki te
dowodza realnej mozliwosci zastosowan
nm.;ych materialów nadprzewodzacych
przy przesylaniu energii elektrycznej jak i
otn,ymywaniu wysokich pól magnetycznych.
Niezmiernie frapujacym problemem Jest
mechanizm fi:ayczny wysokotemperaturowego
nadprze\·;odnictwa. Wielu znanych
teoretykó'''''' proponowalo juz szereg koncepcji
rozwiazania tego problemu. M6wi sie nawet
o efekcie "bUCikaKopcius2ka", do którego
',:02YSCYusiluja wlo2YCstope, lec2 nikomu
jeszcze sie: to nie udalo. Pewne swiatlo na
rozwiklanie tego problemu moga rzucic
ostatnie re2ultaty badan 2 dwóch
laboratoriów amerykanskich (Bella i
Uniwersl'tetu w Berkeley) \V obydwóch,
laboratoriach :!badano wply'r'l podstawienia
aton1ÓW tlenu 016 przez izotop 018 _ W

klasycznych nadprzewodnikach taka 2alniana ;
powoduje istotna znliane warto~ci
ternpe.ratury krytycznej, co dO\'/odzl
Istotnego udzialu drgali sieci ~.'r procesie

n.9.dp~-2e·:.,roctmctwa (tZYl. eiekt izotopowy)

'"l pr.211padku nowej klasy nadprzewodnIków

..::erarnIcznych "glo·w"nym podejrzanYlU" byl

I~l::kl "ltc:n-l tienu ZanlIana 120tC'P(jw PQ~/mna

. :i';'C' d.5t,::;blku '-le,pnio"""..,, :::!nlctne \\rartotci

::,'::-Cl'-f'r~t-_lr) ]:r'i~:/c2jiej T~Jn1C2aSenl ','lO

p:':~per'!'r";o11l,:1.' h ~ll(:L':'f:) tal ic"€;O nie
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- trzech analogicznych ciagów z pompami niskocisnieniowymi,
- czterech zbiorników z woda utrzymywana pod wysokim cisnieniem (6 MPa) przez poduszkr
azotu i oddzielonych od reaktora zaworami zwrotnymi, otwierajacymi sie samoczynnie, gdy tylko
cisnienie w rdzeniu spadnie ponizej cisnienia w zbiornikach.

Obliczenia, badania modelowe, a w USA nawet próby na specjalnie w tym celu zbudowanym
reaktorze wykazaly, ze UACR wystarcza do zalania woda rdzenia i utrzymania chlodzenia
paliwa w przypadku wszelkich mozliwych awarii polaczonych z rozerwaniem obiegu
pierwotnego,

Aby jednak zapewnic dodatkowa ochrone dla spoleczenstwa, calosc reaktora i obiegu
pierwotnego umieszcza sie w poteznej betonowej obudowie bezpieczenstwa, stanowiacej czwarta
i ostatnia bariere, zapewniajaca wysoka szczelnosc i powstrzymujaca wydostawanie sie na
zewnatrz produktów rozszczepienia. Obudowe taka bedzie takze miala pierwsza polska

elektrownia jadrowa budowana w Zarnowcu i nastepne elektrownie jadrowe z blokami
WWER-IOOO.

'v.l

Ale - skoro elektrownie jadrowe z reaktorami WWER sa wyposazone w tyle skutecznych
zabezpieczen, to czemu awaria w EJ Czarnobyl miala tak grozne skutki? '

Bezposrednia przyczyna awarii w EJ Czarnobyl byly bardzo powazne bledy operatorów, szesc
ciezkich wykroczen przeciwko zasadom bezpieczenstwa i obowiazujacym w reaktorze przepisom.
Skutki tych bledów byly tak tragiczne dlatego, ze wydarzyly sie one w reaktorze zasadniczo
odmiennym niz reaktor WWER, mianowicie w reaktorze moderowanym grafitem i chlodzonym
woda, zwanym w skrócie reaktorem RBMK. -

Zasadnicza róznica miedzy tymi reaktorami wiaze sie z przebiegiem kluczowego etapu
lancuchowej reakcji rozszczepienia, mianowicie z procesem spowalniania neutronów.

W reaktorze WWER podwyzszenie temperatury chlodziwa, a przy duzym .~zrosc;e mocy
odparowanie czesci wody w rdzeniu powoduje natychmiast znaczne zmniejszenie skutecznosci
spowalniania neutronów. Wskutek fego srednia energia neutronów rosnie, wraz z nia rosna
straty neutronów na wychwyty w materialach konstrukcyjnych i w nierozszczepialnym 23BU,

a frakcja neutronów pochlanianych w rozszczepialnym 235U maleje. Oznacza to spadek mocy

reaktora, a w konsekwencji obnizenie jego temperatury i powrót do stanu równowagi. Reakt<?r
WWER jest wiec samostabilny, podobnie jak wszystkie inne odmiany wodnych reaktorów
cisnieniowych.

Natomiast w reaktorze RBMK brakuje takiego sprzezenia stabilizujacego moc reaktora. Co
wiecej, wystepuje w nim w pewnych zakresach parametrów sprzezenie przeciwne, prowadzace do
samorzutnego wzrostu mocy. Dzieje sie tak dlatego, ze nawet bez wody grafit zapewnia
spowolnienie neutronów. Wprawdzie dlugosc drogi spowalniania w graficie jest znacznie wieksza
niz w wodzie, ale z drugiej strony grafit praktycznie nie pochlania neutronów, podczas gdy woda
pochlania ich stosunkowo duzo. Dlatego odparowanie czesci wody powoduje znaczny spadek
pasozytniczych pochloniec neutronów. Wiecej ich dostaje sie do grafitu, ulega spowolnieniu
i wraca do 235U, by spowodowac nowe rozszczepienia. Wzrost liczby rozszczepien to wzrost

mocy - i dalsze zwiekszenie frakcji wody ulegajacej odparowaniu, zmniejszenie liczby
pochloniec w wodzie, wzrost mocy itd. Wlasnie to sprzezenie zwrotne sprawilo, ze moc reaktora
RBMK w EJ Czarnobyl, która przed awaria wynosila 200 MW cieplnych, wzrosla tak szybko,

ze nie tylko przekroczy'la moc nominalna równa 3000 MW cieplnych, ale doszla do l 400000 MW,
zanim stopienie paliwa i rozsadzenie rdzenia po~strzymalo dal~za reakcje rozszczepienia.

Dodatkowymi czynllikalni powodujacymi wzrost zagrozenia po awarii elektrowni Czarnobyl
byla obecnosc w rdzeniu duzej ilosci goracego grafitu, który plonal przez wiele dni po awarii,
a takze uzycie cyrkonu jako m'aterialu, z którego wykonano rury cisnieniowe I;edace granica
obiegu picrwotnego w reaktorze. Brak tez bylo obudowy bezpieczenstwa obejmujacej caly
reaktor i obieg pierwotny, a uklady wylaczania awaryjnego reaktora i UACR dzialaly mniej
skutecmie niz w ·rcaktorze WWFR dla l'lektrowni Zarnowiec.

Najwazniejsza jednak ró7nica bylo sprz;;zenie zwrotne mocy i temperatury rdzeni, sprzezenie,
którego dzialanie daje przeciwsld\',nC sktotki w reaktorze RBMK i w reaktorze WWER. Wlasnie
ta róznica, wynikajaca z samej struktury rdzenia reaktora powoduje, ze awaria "typu Czarnoby I"
jest niemozliwa w reaktorze WWER.

l'rl~ toczone powyzej skrótowe rozumowanie jest podsumowaniem obszernych analiz
obliczeniowych wchodzacych w sklad tzw. "raportu bezpieczenstwa", to jest zbioru
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Dlakgo tez mozemy napis,,':

Takie zestawienie pozwaljl nam spojrzec z wlasciwej perspektywy na zagrozenie zwiazane
z er:ergetyka jadrowa. A jednoczesnie warto pamietac, ze zagrozenia zwiazane ze spalaniem wegla
sa wciaz aktualne. Perspektywa utraty polowy lasów iglastych w Polsce, smierc górników
w kopalniach, skrócenie zycia i choroby chroniczne mieszkanców Slaska - a wiec jednej trzeciej
ludnosci Polski - to koszty, które ponosimy stale. I nawet nie kwestionujemy ich, tak bardzo
przywyklismy do chmur spalin nad glowa, pylu w powietrzu, przenikajacego przez okna do
naszych mieszkan, do skazonych warzyw nie nadajacych sie do jedzenia i do zwiazków azotu
wywolujacych raka pluc. Analizy zagrozenia wzglednego wykazaly, ze energetyka oparta na weglu
powoduje straty zdrowia i zycia ludnosci setki razy wyzsze niz energetyka jadrowa. Wedlug ocen
radzieckich skrócenie zycia ludzi wywolane praca elektrowni weglowych o mocy 1000 MWe

w ciagu roku jest równowazne 200 przedwczesnym zgonom, gdy zagrozenia zwiazane z praca
reaktora WWER (z uwzglednieniem calego cyklu wraz z wydobyciem uranu i mozliwymi
awariami) daja zaledwie 0,2 zgonu rocznie. Gdyby nawet wliczyc skutki awarii w elektrowni
Czarnobyl nie baczac na zasadnicze róznice miedzy reaktorami WWER i RBMK, to i tak
zagrozenie wywolane praca elektrowni jadrowych nie przekroczyloby 0,4 zgonu na 1000 MWe
na rok. Oznacza to, ze energia jadrowa jest nie tylko niezbedna, by uchronic ludzkosc przed

perspektywa nadchodzacego glodu energetycznego. Energia jadrowa jest takze czysta i bezpieczna,
wielokrotnie bezpieczniejsza od wegla i ropy, a w warunkach polskich stanowi ona jedyna realna
droge do zdecydowanego zmniejszenia skazen naszego kraju i poprawy warunków, w których
zyje znaczna czesc naszego spoleczenstwa.

Prawdopodobienstwo wystapienia takiej awarii jest bardzo male, okolo l na 10000 reaktorolat.

Oznacza to, ze gdyby w Polsce bylo 50 takich elektrowni, to awaria powodujaca nie smierc, lecz
niewielkie zagrozenie zdrowia czlowieka zdarzalaby sie raz na 200 lat.

Nawet przy zalozeniu, ze wbrew wynikom analiz dochodzi do cz~sciowego stopienia rdzenia,
dawki na granicy strefy ochronnej otaczajacej elektrownie jadrowa beda znacznie mniejsze od
dopuszczalnych, mianowicie dawka na cale cialo wyniesie 0,002 Sv (wartosc dopuszczalna
0, l Sv), a dawka na tarczyce O, I Sv (wartosc dopuszczalna 0,3 Sv). Poza terent:m sasiadujacym
z elektrownia jadrowa skutki awarii bylyby pomijalnie male, tak, ze nie byloby trzeba ani
ewakuowac ludnosci, ani ograniczac spozycia produktów zywnosciowych.

dokumentów omawiajacych wszelkie mozliwe awarie w ekktrowni jadrowej. Raport

bezpieczenstwa podlega szczególowemu sprawdzeniu przez Dozór Jadrowy, niezalezny urzad
powolany do zycia w Polsce w 1986 roku do nadzorowania bezpieczenstwa obiektów jadrowych.

W przypadku elektrowni Zarnowiec analizy wykazaly, ze po najgrozniejszej awarii, jaka jest
rozerwanie obiegu pierwotnego i utrata chlodziwa z rdzenia, system zabezpieczen i UACR
wystarciaja do przywrócenia chlodzenia rdzenia, a obudowa bezpicczenstwa zabezpiecza przed
niekontrolowanym wydostawaniem sie produktów rozszczepienia do otoczenia.
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1'1

gdzie indeks l uotyczy lJ5U, a 2 --_ 2JHU,

11, /112 Ct:l) jest stosunkiem koncentracji,

a Ifl 349 i li2 ,- 352 sa masami molowymi

UFó. A wiec stosunek predkoscit'l/tJ2 jest

proporcjonalny do stosunku koncentracji

odpowiednich szcsciofluorków w "biorniku Z.
Stad zwiekszenic stosunku koncentracji 235U

j238U:,Y = l "'/"1 = 1,0043 (jesllo lzw.
wspólczynnik wzbogaccnia uranu). Jesli

przepuscimy gazowy UFf, 11 nuy pncz takie

urzadzenie, to wspólczynnik wzbogacenia

wyniesie :'1/ = :/1/. A wiec liczbe kolejnych
przejsc w c,;:lu uzyskania stosunku

koncentracji równcgo C(// okreslimy E. relacji:

Wegiel
Reaktor jadrowyReaktorTokamak

Synteza

WWER
powielajacy laserowa

ITransport paliwa [ton/rok]

3 mln20023100-40010

Odpady stale

I
nieradioaktywne

[ton/rok]l mln90 tys.9 tys.OO

radioaktywne [m' /rok]

O340-1100 450-120045030

Emisja gazów

nieradioaktywne

[ton/rok]40 tys.215OO

radioaktywne [Curie/rok]

ry250 tys.J 50 tys.l tys.I tys.

Przedwczesna smierc

Personel

0-80,1-0,9 ,
0,004

Ludnosc

2-1110,01-0,2??0,003

Spoleczny koszt produkcji I GW energii elektrycznej (na podstawie Proceedings of a SYll1posiulI1:Behaviour of Tritium in the
Envirvnment, San Francisco 1978).



Analiza widmowa jest, jak dotychczas, jedyna metoda badania
skladu chemicznego cial niebieskich. Dzieki jej rozwojowi
dxsponujemy dzis dokladniejszymi danymi o skladzie chemicznym
atmosfer odleglych gwiazd niz o skladzie chemicznym wnetrza
Ziemi. Z badan widma nie mozna jednak bezposrednio
wnioskowac o skladzie chemicznym warstw lezacych glebiej 
pod atmosfera - ani o przebiegu ewolucji jadrowej. Proces
przedostawania sie promieniowania elektromagnetycznego
z centrum gwiazdy, gdzie jest ono produkowane, do powierzchni,
która mozemy obserwowac, trwa bardzo dlugo i zmienia
calkowicie widmo tego promieniowania.

Choc sklad chemiczny wnetrz gwiazd i ich budowa fizyczna nie sa
dostepne dla badan bezposrednich, mozemy o nich wnioskowac
na podstawie modeli, które zawdzieczamy teorii budowy wnetrz
gwiazdowych. Astrofizycy-teoretycy opracowuja efekty reakcji
jadrowych zachodzacych w gwiazdach i tworza na tej pod\tawie
tzw. modele gwiazd dopasowujac wyniki obliczen do danych
uzyskiwanych na ·drodze obserwacji. Z rozwazan teoretycznych
wynika, ze procesy nukleosyntezy odgrywaja zasadnicza role
niemal we wszystkich stadiach rozwoju gwiazd.

Wspólna cecha ogromnej wiekszosci dostrzegalnych obiektów
astrofizycznych jest ich dosc jednolity sklad chemiczny
charakteryzujacy sie bardzo duza zawartoscia wodoru. Kazda
gwiazda na poczatku swego istnienia sklada sie wiec przede
wszystkim z tego pierwiastka. Nic wiec dziwnego, ze reakcje
jadrowe z udzialem wodoru jako paliwa maja podstawowe
znaczenie dla poczatkowych faz zycia kazdej gwiazdy. Gwiazdy,
w których zasadniczym zródlem energii promieniowania sa
reakcje termojadrowe prowadzace do powstawania helu z wodoru,
nazywamy gwiazdami ciagu glównego.

Niezaleznie od tego jak gwiazda gospodaruje swymi zapasami
wodoru i tak kiedys musi go w jej centrum zabraknac. Wtedy
reakcje jadrowe "przenosza sie" z jadra do cienkiej warstwy
otaczajacej je, ciagle jeszcze bogatej w wodór. Te faze ewolucji
nazywamy stadium czerwonego olbrzyma, bowiem modele
teoretyczne wykazuja, ze w czasie jej trwania wzrasta znacznie
promien gwiazdy.

Po pewnym, stosunkowo krótkim w skali ewolucji gwiazdowej,
czasie moze dojsc do zapalenia helu w jadrze (o ile tylko gwiazda

- ma dostatecznie duza mase). Wtedy zostaje udostepnione nowe,
bardzo obfite zródlo energii. Gwiazda, znów na dosc krótko
w porównaniu z czasem zycia na ciagu glównym, zwieksza swa
jasnosc i staje sie nadolbrzymem.

Patr l'i~b Gwiazdy masywne po wytworzeniu warstwy palenia helu
i weglowego jadra wkraczaja w ostatnie aktywne fazy swego
zycia. Fazy te nie sa jeszcze obecnie w pelni poznane, jednak nie
ma wiekszych watpliwosci, ze ich koncowymi produktami moga
byc, w zaleznosci od masy poczatkowej, biale karly, gwiazdy
neutronowe lub czarne dziury.

Dla kazdej z opisanych faz ewolucji mOZna wskazac przyklady
obserwowanych obiektów. Najwiecej gwiazd obserwujemy w tych
stadiach, w których szybkosc ewolucji jest stosunkowo
najmniejsza. Wobec tego wsród obserwowanych gwiazd
przewazajaca wiekszosc stanowia te, w jadrach których wodór
wciaz zamienia sie w hel- gwiazdy ciagu glównego. Wsród
najbardziej znanych obiektów tego typu nalezy wymienic:
Slonce, Syriusza A (IX CMa), Procjona A (ry: CMi), Altaira (ry: Aql),
Spike (IX Vir) i Wege (IX Lyr).

rnna, pozornie liczna grupe, stanowia olbrzymy i nadolbrzymy.
Jednak przy badaniu czestosci ich wystepowania nalezy
uwzglednic efekt selekcji obserwacyjnej, który faworyzuje te
obiekty ze wzgledu na ich wielka jasnosc. Tak faza olbrzyma, jak'
i nadolbrzyma stanowi stosunkowo krótki epizod w zyciu
gwiazdy. Choc wiec w rzeczywistosci jest ich niezbyt duzo, sa one
dobrze widoczne i wiele z nich juz od dawna ma indywidualne
nazwy. Wymienic tu mozna tak znane obiekty, jak Capella
(ry: Aur), Arktur (IX Boa), Antares (IX Sco), Betelgeuze (ry: Ori),
Deneb (IX Cyg) czy Aldebaran (IX Tau).

Z kolei gwiazdy konczace swój zywot powinny byc dosc liczne
(czas zycia w tym stadium porównywalny jest z wiekiem
Wszechswiata), co nie zawsze znajduje odzwierciedlenie w danych
obserwacyjnych. Sa one przecifz bardzo slal::e i w zwiazku z tym
trudne do odnalezienia. O ich istnieniu mozna wnioskowac na
drodze obserwacji ukladów podwójnych, w których wystepuja
zaburzeriia w ruchu jasnego, widocznego skladnika, lub gdy swieci
materia opadajaca na te gwiazdy. Mimo trudnosci obserwacyjnych
odnaleziono szereg przedstawicieli bialych karlów (najbardziej
znane to Syriusz B i Procjon B), gwiazdy neutronowe w postaci
licznych pulsarów, a istnienie czarnych dziur podejrzewa sie
w pewnych ukladach podwójnych.

Wedlug oszacowan, wynikajacych zarówno z modeli teoretycznych,
jak i danych obserwacyjnych, na 10 milionów gwiazd ciagu
glównego powinien przypadac zaledwie jeden nadolbrzym,
1000 olbrzymów i az milion bialych karlów. Te proporcje,
w przypadku obs-erwacji golym okiem, sa, rzecz jasna, zupelnie
inne. Widzimy przede wszystkim gwiazdy ciagu glównego, bo jest
ich najwiecej, i jasne olbrzymy lub nadolbrzymy, bo sa
najjasniejsze.

mgr Joanna UDALSKA

Mion (P) jest to czastka elementarna, pod wieloma wzgledami
podobna do elektronu. Jedyne róznice to 212 razy wieksza masa
i krótki czas zycia - okolo 2 mikrosekund.

W wielu przypadkach mozna mionem zastapic elektron. Na
przyklad przy hamowaniu mionów w wodorze tworza sie mionowe
atomy pp, (uklady zwiazane proton-mion). Sa one 212 razy
mniejsze od zwyklego wodoru, czyli moga swobodnie wnikac do
wnetrza innych atomów i zblizac sie do ich jader. Zachodza przy
tym rózne reakcje p,-atomowe i p,-czasteczkowe, takie jak .
przechwycenie mionu przez jadro ciezszego izotopu

pp+O -->O/I+P

czy tworzenie czasteczek mionowych

O/t+p -->pOp.

W czasteczkach mionowych odleglosci jader sa kilkaset razy
mniejsze niz w cieklym wodorze, a prawdopodobienstwo syntezy

jader (przez efekt tunelowy) np. w reakcjach

pOp -->3He+/I,

OOp--> 3He+n+p

jest milion razy wieksze niz przy zderzeniu atomu mionowego
z jadrem.

Mion nie znika w reakcjach syntezy i moze znów utworzyc
atom Op, i odtworzyc wyjsciowa molekule; odgrywa wiec role
katalizatora. Liczba cykli jest jednak ograniczona krótkim czasem
zycia mionu oraz faktem, iz czesc mionów "przykleja sie" do
powstajacego 3He i nie moze katalizowac nastepnych reakcji.

Najbardziej wydajna jest synteza w molekule DT/l

DTp -->4He+n+p+ 17,6 MeV.

Jeden mion w mieszaninie deuteru i trytu moze w ciagu czasu .
zycia katalizowac okolo 100 reakcji syntezy uwalniajac okolo
2 GeV energii.



maladella
)iaClcgo gwiazdy ~wie(")

W czasach, gdy nie zdawano sobie sprawy z sedziwego
wieku Ziemi, problem - dlaczego swieci Slonce?
pozostawal nie wyjasniony. Poczatkowo wysuwano
hipoteze spalania chemicznego, gdy ta zawiodla,
zastapiono ja hipoteza kurczenia grawitacyjnego.
Jednak zaden z tych mechanizmów' nie zapewnial
p'rodukcji energii slonecznej z niezmienna wydajnoscia
od przeszlo czterech miliardów lat, a na to
wskazywaly, znane juz na poczatku naszego wieku,
dane geologiczne. Fizyka ubieglego stulecia nie byla
wiec w stanie odpowiedziec na podstawowe pytanie
astronomii: dlaczego gwiazdy swieca?

Dopiero odwolanie sie do fizyki jadrowej przynioslo
rozwiazanie problemu. Wkrótce po odkryciu reakcji
jadrowych okazalo sie, ze moga one byc zródlem
energii promieniowania gwiazd, Od tego czasu
zapanowal powszechny poglad: :gwiazdy swieca
dzieki temu, ze w ich wnetrzach zachodza reakcje
jadrowe, niczym w gigantycznej bombie wodorowej;
galaktyki swieca swiatlem miliardów gwiazd.

Podstawowa przemiana jadrowa, od której zalezy zycie
wszystkich gwiazd, jest przemiana wodoru w hel.
Proces ten nazywamy obrazowo "spalaniem", aby
podkreslic dwie jego cechy: wydzielanie energii oraz
powstawanie nieprzydatnego produktu reakcji 
"popiolu jadrowego". Energia wydzielana jest na
skutek istnienia tzw. defektu masy w mysl wzoru
Einsteina E = Llmc2• Sumaryczna masa czastek
bioracych udzial w reakcji jest wieksza od masy
powstajacego z nich jadra. W przypadku zamiany

wodoru w hel Llm jest róznica miedzy suma mas
dwóch protonów i dwóch neutronów a masa jadra
atomu helu. Jest ona równa zaledwie 0,007 masy
jadra atomu helu, a wiec w reakcji mniej niz 1% masy
ulega. jak to sie obrazowo mówi. dematerializacji.

Choc w jednej reakcji to niewiele, Jaczny efekt przy
powstawaniu jednego grama helu z protonów
i neutronów prowadzi do wydzielenia kolosalnej
energii:::::; 6· 1018 ergów. Mniej wiecej tyle samo

. energii otrzymuje sie ze spalenia 25 ton wegla
kamiennego. A ile wegla potrzeba by bylo, aby Slonce
moglo swiecic przez miliardy lat?! Przyklad ten
pokazuje, jak dalece wydajnosc reakcji jadrowych
przewyzsza wydajnosc reakcji chemicznych.



Fakt, ze reakcje jadrowe stanowia podstawowe zródlo
energii wiekszosci gwiazd, wcale nie oznacza, ze sa one
najwydajniejszym sposobem produkcji energii we
Wszechswiecie. Mechanizm promieniowania pewnych
gwiazd nie moze byc wyjasniony zachodzeniem
reakcji jadrowych w ich wnetrzach; Ich swiecenie
tlumaczy sie wyzwalaniem ogromnej ilosci
grawitacyjnej energii p0tencjalnej w czasie spadku
materii na ich powierzchnie. Proces taki nazywamy
akrecja.

Oszacujmy wydajnosc akrecji dla spadku czastek na
powierzchnie Slonca. Jeden gram materii spadajac na
powierzchnie Slonca traci energie potencjalna GMolRc.
gdzie Mo - masa Slonca, Ro - jego promien, G 
stala grawitacji. Podstawiajac dane liczbowe (MO ~ 2 x
X 1033g, Ro ~ 7, 1010cm)z latwoscia przekonamy sie.
ze nawet gdyby cala energia zostala wydzielona
w postaci promieniowania, i tak wydajnosc tego
procesu bylaby kilka tysiecy razy mniejsza niz przy
za,mianie jednego grama wodoru w hel. Poza tym
o akrecji na Slonce nie moze byc mowy, bo nie
istnieje zewnetrzne zródlo, z którego w sposób ciagly
moglaby doplywac materia.

Zwrócmy uwage na to, ze zysk energii w procesie
ptZechwytywania materii zalezy od stosunku M IR,
a wiec od tego, jak bardzo gesta jest gwiazda. Silna
akrecja moze wiec zachodzic w poteznych polach
grawitacyjnych wokól bialych karlów, gwiazd
neutronowych czy czarnych dziur. W przypadku
bialego karla (M ~ l Mo, R ~ 10000 km) energia
wydzielona podczas spadku jednego grama materii
moze byc juz tylko kilkadziesiat razy m!liejsza niz
podczas spalania jednego grama wodoru. Dla gwiazdy
neutronowej CM ~ l Mo, R ~ 10km) juz kilkaset.
razy przewyzsza wydajnosc reakcji jadrowych, a spadek
materii na czarna dziure moze prowaazic do uwolnienia

~ energii gra~!ta{)yjnej w ilosci odpowiadajacej zamianie
40% masy spoczynkowej w energie! Widac wiec, ze
czasem zródlo grawitacyjne moze byc bardzo skuteczne
- moze konkurowac, a nawet przewyzszac zródlo

- jadrowe. Szczególnie, ze w przypadku bialych karlów,
gwiazd neutronowych czy czarnych dziur zródla takie
praktycznienie istnieja. Sa to przeciez gwiazdy
"umierajace", w których wyczerpaly sie juz zapasy
paliwa jadrowego.

Powstaje jeszcze jedno pytanie: skad bierze sie materia
sciagana przez te gwiazdy? Zródel tej materii nalezy
szukac w ich bliskim otoczeniu. Akrecja staje sie
mozliwa, gdy gwiazda ma towarzysza i przechwytuje .
czesc jegG masy swym silnym polem grawitacyjnym.
Tak wiec "umierajace" gwiazdy moga swiecic, czasem
nawet bardzo silnie, wylactnie kosztem innych gwiazd
"kradnac" im materie.

Ma/a De/te przygotowala Joanna UDALSKA'



Reaktor termojadrowy - technologia przyszlosci

Mgr Jacek KUCINSKI

Od przeszlo trzydziestu lat trwa wydzieranie przyrodzie
tajemnicy energii gwiazd. Samo zjawisko syntezy termojadrowej
zostalo juz dosc dobrze poznane, a nawet powtórzone
w warunkach ziemskich, lecz, niestety, dodatni bilans ,
energetyczny uzyskano jedynie w bombie termojadrowej.

Wykorzystanie reakcji syntezy do produkcji energii elektrycznej
jest niezmiernie trudne. Goraca plazma wytwarzana
w urzadzeniach laboratoryjnych staje sie przy ogrzewaniu coraz'
bardziej niestabilna uciekajac z coraz zmyslniej konstruowanych
pulapek magnetycznych. Nie oznacza to jednak, ze nie ma
postepu w tej dziedzinie. W ubieglym roku rozeszla sie
sensacyjna wiadomosc, ze w Lawrence Livermore National
Laboratory (USA) osiagnieto wartosc iloczynu gestosci i czasu
utrzymania plazmy deuterowej (D-D) rzedu 2· 1020 s/m3,
przy temperaturze okolo 10 mln K. Jest to wynik jedynie
nieznacznie gorszy od oslawionego "breakeven" (breakeven-
z ang. przelamanie - oznacza wydzielenie sie. z plazmy energii
wiekszej niz potrzeba do jej wytworzenia i utrzymania). Lecz
uzyskanie dodatniego bilansu energetycznego to jeszcze nie
koniec problemów. Kolejny etap to opracowanie nowych
technologii zwiazanych z budowa reaktora termojadrowego.

Podstawowa zaleta reaktorów termojadrowych bylaby mozliwosc
korzystania z praktycznie nieograniczonych zasobów paliwa.
Opanowanie syntezy D-D pozwoliloby na spalanie deuteru,
stanowiacego okolo 0,016% wody morskiej. Biorac pod uwage
mase wody zawartej w oceanach (1021 kg), fakt, ze przy syntezie
l kg deuteru wydziela sie okolo 100 TJ energii (z l kg wegla
zaledwie 7 kJ, a z uranu praktycznie 70 MJ) oraz przyjmujac
swiatowe zuzycie energii elektrycznej równe 10 000 TWh/rok
latwo obliczyc, iz deuteru wystarczyloby na 10 miliardów lat.
Liczby tej nie zmienia istotnie uwzglednienie stalego wzrostu
zapotrzebowania na energie ani wspólczynnika sprawnosci
hipotetycznej elektrowni termojadrowej (okolo 10%). Gdyby
wykorzystac warstwe wody do glebokosci l m i tak zasoby
deuteru wystarczylyby na wiele milionów lat. Sprawa jest o tyle
istotna, ze swiatowe zasoby wegla, ropy naftowej oraz uranu
moga wystarczyc jeszcze na kilkadziesiat do stu kilkudziesieciu
lat. Ograniczenia energochlonnosci przemyslu i odkrywanie
nowych zlóz nie ratuja sytuacji. Natomiast stosowanie reaktorów
powielajacych paliwo jadrowe jest dosc kosztowne
i niebezpieczne (produkcja plutonu).

w

Temperatura zaplonu plazmy deuterowo-trytowej (D-T) jest
prawie dziesiec razy nizsza niz temperatura zaplonu plazmy
deuterowej, dlatego od niej rozpocznie sie prawdopodobnie
komercyjne wykorzystanie syntezy termojadrowej. W tym
przypadku problemem jest jednak produkcja dostatecznej ilosci
trytu. W stanie naturalnym kilka atomów trytu przypada na 10'8
atomów wodoru, a koszt jego produkcji w reaktorze jadrowym
siega 20 mln dolarów za kilogram. Dodatkowym utrudnieniem
jest silna aktywnosc trytu.

Najczesciej rozwazane koncepcje reaktorów termojadrowych
bazuja na magnetycznym utrzymaniu plazmy (urzadzenia typu
tokamak) lub tez na utrzymaniu bezwladnosciowym (implozja
laserowa).

W tokamakach plazma o gestosci 102°_1022 czastek/m'
i temperaturze okolo miliarda kelwinów (odpowiada to cisnieniu
30-300 atmosfer) powinna byc utrzymywana przez kilka sekund.
Wymaga to stosowania poteznych cewek nad przewodzacych
dZialajacych w temperaturze cieklego helu lub azotu.

W przypadku utrzymania bezwladn::>sciowego mielibysmy do
czynienia z mikrowybuchami pastylek paliwa oswietlonych silnym
swiatlem laserowym lub strumieniami czastek naladowanych.

Pastylka taka to, w najprostszej wersji, szklana kulka o srednicy
kilku milimetrów wypelniona mieszanina deuteru i trytu pod
wysokim cisnieniem. Krótki czas utrzymania plazmy w tym
przypadku (okolo 100 ns) powoduje, ze moce chwilowe
dochodzilyby do 200 TW. Ogólne zasady odbioru energii sa w obu
typach reaktorów podobne. Komora paliwowa zawierajaca
goraca plazme otoczona jest grubym, wielowarstwow)m
plaszczem. Ma on izolowac termicznie uklad, powielac tryt
i odbierac energie niesiona przez neutrony.

Elementem pracujacym w naj trudniejszych warunkach bylaby
pierwsza scianka komory, narazona na dzialanie tzw. wiatru
plazmowego (jony, neutrony, elektrony, promieniowanie X).
Dla zabezpieczenia jej przed uszkodzeniem planuje sie zwilzanie
komory ciaglym strumieniem cieklego litu, który bylby
jednoczesnie dodatkowym zródlem trytu (6Li + n -+ 4He + T +
+ 4,8 MeV).

Caly plaszcz, lacznie z nadprzewodzacymi magnesami, bylby
narazony na wyjatkowo silny strumien neutronów. Jego wartosc
szacuje sie na 10'8 neutronów/m2s. Tak silne promieniowanie
prowadzi do zmian mechanicznych materialu i uszkodzen sieci
krystalicznej, a nawet powoduje zmiany jego skladu chemicznego,
Wymaga to opracowania nowych stopów o nie spotykanych
dotad wlasciwosciach.

Silna aktywnosc wzbudzona elementów reaktora moze
uniemozliwic przeprowadzenie remontów i napraw. Dlatego
przyjmuje_sie, ze reaktor powinien byc zdolny do niezawodnej
pracy przez 25-30 lat. Do wymiany elementów, które nie maja
szans na tak dluga prace, przewiduje sie uzycie wyspecjalizowanych
robotów. Po wylaczeniu reaktora zanik wzbudzonej aktywnosci
bedzie trwal okolo 100 lat.

Caly reaktor musi byc otoczony dodatkowa oslona (tzw. oslona
biologiczna). Powinna ona wytrzymac trzesienie ziemi, upadek
nan samolotu etc. Symulacje wybuchu reaktora termojadrowego,
lacznie ze zniszczeniem oslony biologicznej, wykazaly, ze takze
w tym przypadku bylby on mniej grozny dla ludnosci niz
reaktor jadrowy. Tryt ma wprawdzie czas polowicznego rozpadu
(Tf) równy 12 lat, ale pólokres przebywania trytu w organizmie
czlowieka spada, po zwiazaniu z tlenem, do Tb = ]2 dni.
Odpowiednie czasy dla izotopów emitowanych z reaktora
jadrowego wynosza przykladowo: dla jodu 131J - Tf = 8 dni
i Tb = 7,6 dni, dla cezu 134CS~ Tf = 840 dni i Tb = 65 dni,
a dla strontu 90Sr-Tf = 10 tys. dni i Tb = 5700 dni, aktywnosc
zas samego jodu jest milion razy wieksza niz aktywnosc trytu
zgromadzonego w reaktorze jadrowym tej samej mocy.

Wykorzystanie reakcji D-T jest, jak wspomniano, jedynie
pierwszym krokiem W rozwoju energetyki termojadrowej.
Nastepnym krokiem powinno byc opanowanie reakcji D-D
zapewniajacej pelna wystarczalnosc paliwowa swiata. Jednak
najlepszym rozwiazaniem byloby opanowanie reakcji D-3He,
której produktami sa jedynie czastki naladowane. Pozwoliloby to
na rezygnacje z drogich i trudnych w wykonaniu plaszczy
powielajacych paliwo i oslon biologicznych. Energia elektryczna
moglaby byc odbierana, podobnie jak w generatorach MHD
(magnetohydrodynamicznych), bezposrednio z plazmy
z wydajnoscia bliska 90%, a niewielkie promieniowanie
emitowane z plazmy i mala aktywnosc wzbudzona umozliwialyby
konserwacje i remonty reaktora w trakcie jego uzytkowania. Na
przeszkodzie stoi tylko niezwykle mala ilosc 'He na Ziemi.
Ostatnio pojawiia sie jednak nadzieja na przezwyciezenie tej
bariery. Otóz, badajac próbki skal ksiezycowych dostarczonych
przez misje Apollo stwierdzono wystepowanie w nich bardzo
duzych ilosci 3He. Jeszcze wieksze zasoby odkryto w atmosferze
Jowisza. Opracowano nawet operacje majaca dostarczyc hel
z Ksiezyca za pomoca statku kosmicznego typu Columbia oraz
program "Daedalus" przewidujacy przywiezienie helu z Jowisza
za pomoca rakiety bezzalogowej. Oszacowano, ze dostarczenie
z powierzchni Ksiezyca l kg helu, lacznie z jego obróbka, wymaga
wydatkowania okolo 2400 GJ energii, podczas gdy w reakcji
syntezy wydzieliloby sie 650 tys. GJ ..



Tymczasem pracujace obecnie w laboratoriach urzadzenia
termojadrowe róznymi drogami zblizaja sie do "breakeven".
Pozwalaja one takze na przeprowadzenie wielu badan
testujacych, lecz nie dysponuja dostatecznymi strumieniami
neutronów i jonów, aby mozliwe bylo badanie materialów
przeznaczonych do budowy pierwszej scianki przyszlych
reaktorów termojadrowych. Warunków takich nie zapewniaja
takze akceleratory czy reaktory jadrowe. Badania te mozna by
natomiast prowadzic za pomoca impursowych ukladów
plazmowych, znacznie tanszych i o znacznie mniejszych
wymiarach, ale pozwalajacych" uzyskiwac ekstremalne warunki na

Kolo I/.:atematycznt' .,iceULl Ogólnoksztalcacego w Dzialdowie zamierza

zorganizowac w czasie wakacji i.etnich w 1988 rokJ
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la uczniów szkól: srednich. '''';programie :J€sji znajda sie referaty
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rzewiduje sie udzial delegacji szkÓl brednich w skladzie: opiekun

i 3 uczniów. Dlanowany czas trwanJa imprezy: 5 dni.

niewielkich powierzchniach. Jest to szansa dla krajów mniej
zamoznych, nie mogacych pozwolic sobie na kosztowne
eksperymenty. Inna szansa dla tych krajów jest wspólna budowa
jednego, duzego ukladu. Takie wlasnie rozwiazanie przyjely kraje
EWG, partycypujac proporcjonalnie do swoich mozliwosci
finansowych w budowie tokamaka JET. Nastepca ukladu JET
ma byc tokamak NET (Next European Tokamak)
o parametrach zblizonych do przyszlych reaktorów
termojadrowych, lecz nie majacy plaszcza powielajacego tryt. Na
rok 2010 planuje sie uruchomienie reaktora mocy zerowej
DEMO.
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_Zadania
Redaguje dr Rafal SZTENCEL

W zadaniu M 492 mamy do czynienia

z naj prostszym procesem galazkowym, który

moze sluzyc za model wielu rzeczywistych

procesów, miedzy innymi jadrowej reakcji

lancuchowej. Przebieg procesu zalezy

w zasadniczy sposób od sredniej liczby tl

bezposrednich potomków pojedynczej
czastki; mianowicie

00

I' = ~ k' P(Xj ~ k) = /,(1) oraz
/(=0

Ponadto dla lA ~ l proces konczy sie

z prawdoj)odobieristwcm 1, podczas gdy dla

tl > I prawdopodobieTlstwo q zakonczenia

procesu jest mniejsze od I. Dowody

powyzszych faktów polecam jako kolejne
(nictrudne) zadania.

W rzeczywistosci reakcja lancuchowa zaczyna

sie od wielu czastek i prawdopodobienstwo

zakonczenia procesu jest bardzo male, nawet

gdy q jest bliskie I. Liczba czastek wzrasta
w tempie wykldct'n'iczym, gdy ll ••> I, zatem

w krótkim czasie re'akcja obejmuje caly

material rozszczepialny - i to jest wlasnie

eksplozja. Nalezy jednak zdac sobie sprawe,
ze taki modcl jest skrajnie uproszczony.

Nastepnym stopniem komplikacji jest

zalozenie, ze czas zycia czastki jest zmienna
losowa. Mozna równiez oslabiac na rozmaite

sposoby zalozenie o niezaleznosci liczby
potomków od historii procesu.

O innych zastosowaniach teorii procesów

galazkowych mozna przeczytac w ksiazce
Williama Fellera Ws-t({J do rachunku
(Jrawdopodobielistwa.

R. S.

M 490. Funkcja tworzaca zmiennej losowej X przyjmujacej wartosci calkowite nieujemne
00

nazywamy funkcjef(s) = 2.: Sk: P(X = k) (funkcjafjest okreslona co najmniej na przedziale
/(=0

[- 1,1D. Dane sa niezalezne zmienne losowe X, Yo funkcjach tworzacych f,g. Znalezc funkcje
tworzaca zmiennej X + Y.

Rozwiazanie na str. 14

M 491. Dany jest ciag niezaleznych zmiennych losowych XI , X2, X3, ••• o takiej samej funkcji
tworzacej f oraz nieza1ezna od powyzszych zmienna losowa N o funkcji tworzacej u. Znalezc
funkcje tworzaca "losowej sumy" Xl + ... +X N.

Rozwiazanie na str. 4

M 492. Rozpatrzmy populacje czastek, które po uplywie czasu zycia (jednakowego dla
wszystkich) znikaja wytwarzajac nowe czastki. Liczba "potomków" danej czastki jest zmienna
losowa X, niezalezna od liczby istniejacych czastek i od historii procesu. Niech f bedzie funkcja
tworzaca zmiennej X. Znalezc funkcje tworzaca liczby potomków jednej czastki w n-tym

pokoleniu. Udowodnic, ze prawdopodobienstwo q tego, ze proces sie zakonczy, jest
najmniejszym nieujemnym pierwiastkiem równania
s = fes), O,,:; s ,,:;l.

Rozwiazanie na str. 13

Redaguje dr Rafal STARONSKI

F 234. Naturalny uran jest mieszanka dwóch izotopów o masach atomowych 235 i 238 ..
Stosunek ich koncentracji wynosi (;(0 = 0,007. W celu zwiekszenia koncentracji 23SU (do
wartosci wykorzystywanej w reaktorach) stosuje sie przeplyw gazowego szesciofIuorku uranu UF6

przez male otworki do prózni. Gaz przepuszczany jest przez rure z porowatymi sciankami
(rysunek). Po przejsciu przez sciany rury gaz jest odpompowywany ze zbiornika Z. Ocenic

wzrost koncentracji 23SU w zbiorniku Z. Ile razy nalezy przepuscic UF6 przez urzadzenie
z rysunku, aby stosunek koncentracji wzrósl do 0,05?
Rozwiazanie na str. 6

F 235. Istnieja metody wytwarzania w malych objetosciach tak wysokich cisnien, ze liniowe

rozmiary ciala ~talego zmniejszaja sie 10 razy powodujac m.in. wielki wzrost jego gestosci.
(Mozna to uzyskac np. naswietlajac mala próbke uranu specjalnie zogniskowanym promieniem
laserowym, co umozliwia dokonywanie mikrowybuchów jadrowych.) Ue razy krytyczna masa
(i objetosc) takiego supergestego ciala jest mniejsza niz w warunkach normalnych? (Masa

kryt)'czna jest to masa, przy której rozpoczyna sie reakcja lancuchowa rozszczepienia jader
powodowana przez pochlanianie neutronów przez jadra. W stanie krytycznym, tzn. wtedy, gdy
rozpoczyna sie reakcja lancuchowa, liczba wtórnych neutronów powstajacych z rozszczepienia
jest równa liczbie neutronów uciekajacych z próbki przez jej powierzchnie.)
Rozwiazanie na str. 4
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Jadra o najwiekszej energii wiazania na jeden nukleon zajmuja
srodkowa czesc ukladu okresowego. Reakcje, w których jadra
lekkie lacza sie w ciezsze, sa wiec z reguly procesami tworzenia
jader gesciej upakowanych z jader o strukturze luzniejszej.
Zgodnie z zasada zachowania energii wzrost energii wiazania
kompensowany jest w tych reakcjach przez dodatkowa energie
kinetyczna wyprodukowanych jader. Energia ta moze byc
nastepnie latwo zamieniona na cieplo w zderzeniach
z chlodniejsza materia.

Wazniejsze reakcje termojadrowe o praktycznym znaczeniu
przedstawia tabelka. Zawiera ona trzy istotne parametry: wartosc
wydzielonej w reakcji energii kinetyCZnej, maksymalne
prawdopodobienstwo zajscia reakcji odniesione do
prawdopodobienstwa najbardziej wydajnej reakcji (6) oraz
energie czastki padajacej, przy której reakcja jest najbardziej
wydajna.

temperaturze 2 miliardów kelwinów, tj. w takiej temperaturze
energia ruchu cieplnego bylaby wystarczajaca do pokonania
bariery. W rzeczywistosci, dzieki efektowi tunelowemu, synteza
jest mozliwa nawet w temperaturach sto razy nizszych.
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l Przejscia klasyczne
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Odleglosc miedzy jadrami

Z pun!..:" ·...'.,!/c·nla "J!..lHL.J,tan',1 reakCji 'jl\lezy jako zródla
energii waina jest nie tylko temperatura plazmy. Aby ilosc
produkowanej energii przewyzszala energie potrzebna do ogrzania
plazmy, konieczne jest zapewnienie odpowiedniej gestosci jader
i czasu utrzymania w warunkach, gdy zachodzi reakcja syntezy.

Druga mctoda polega !la oswictlaniu nin\lcll ..Ic:11 paslylek
z paliwem silnymi impulsami swiatla la~erowego. Swiatlo
gwaltownie ogrzewa powierzchnie pastylki, przy czym tworzy sie
otoczka plazmowa, która rozszerzajac sie sciska (na zasadzie
odrzutu) i ogrzewa paliwo az do osiagniecia w cenI rum paslylki
warunków zaplonu. Wtedy nastepuje maly wybuch
termojadrowy o energii wielokrotnie wyz.szcj !lii. cnergia
poczatkowcgo impulsu lasera (1')'. ~l.

Dla prLcprowadzenia reakcji termojadrov.ej trzcba wiec ogrzac
deuter do temperatury co najmniej 107_108 K. Temperatura ta
przekracza tysiac razy temperature, przy której nastepuj.e
jonizacja atomów i gaz przechodzi w plazme.

Obecnie stosuje sie dwie metody ogrzewania plazmy. Pierwsza
(w tokamakach - rys. 2) polega na przepuszczaniu przez gaz
pradu elektrycznego o.duzym natezeniu; plazma tworzy tutaj
obwód wtórny wielkiego transformatora. Niestety, nie da sie
w ten sposób osiagnac temperatury zaplonu. Konieczne jest
dodatkowe podgrzewanie, np. przez wstrzeliwanie
w\'sokoenergetyczn)ch atom()\\'.
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Maksy-
Energiamalne

Reakcja

energia
prawdo-
odpowiadajaca

wiazania
podobien-

maks. prawdop.

[MeY]
stwo
[MeYj

1

p+p ~ D+e+ +v 2,2
I

10-231

-2
p+D ~ 3He+y 5,510- °-

3
p+T~4He+y 19,710-0-

4
D+D~T+p 4,00,0322,0

5
D+D~3He+n 3,30,0181,0

6
D+T ~ 4He+n 17,610,13

7
T+D ~ 4He+n 17,6l0,195

8
T+T ~ 4He+2n 11,30,021,0

9
D+3He ~ 4He+ p 18,40,1420,47

10
n+oLi ~ 4He+T 4,80,520,26

11
p+oLi~4He+3He 4,02' lO-s0,3

12
p+7U~24He+y 17,310-30,44

13
D+oLi ~ 7Li+p 5,02· 10-31,0

14
D+oU ~ 24He 22,45' 10-30,60

15
D+7Li~24He+n 15,02· 10-40,2

16
p+9Be ~ 24He+p 0,560,0920,33

17
p+9Be ~ 0Li+4He 2,10,070,33

18
p+l1Be ~ 34He 8,70,120,675

19
p+1SN -+ 12C+4He 5,00,14.1,2

W kontrolowany sposób bedzie mozna prawdopodobnie
przeprowadzic reakcje (6), (5) i (4). Istotna jest takze reakcja (lO),
w której z obficie produkowanych w reakcjach termojadrowych
neutronów i stosunkowo latwo dostepnego litu m07na produkowac
drogi tryt.

Srednice jader, mierzone zasiegiem sil jadrowych, sa okolo 1000
razy mniejsze od srednic atomÓw i na tak male odlcgiosl~i trzeba
jadra zblizyc, aby mogia zajsc reakcja. Wszystkie jadra sa jednak
dodatnio naladowane i kazdej próbie zblizenia przeciwstawia sie
sila odpychania elektrostatycznego.-Przezwyciezenie tej sily to
jedyna trudnosc na drodze do kontrolowanej syntezy
termojadrowej.

Bariere energetyczna, np. dla reakcji (5), przedstawia
schematycznie rysunek l. Wysokosc bariery jest równa energii
kinetycznej jader deuteru, koniecznej do ich zblizenia na
odleglosc R :: 10-15 m, czyli

1 e2
En = - . -,

471:100 R

gdzie 100 - przenikalnosc dielektryczna prózni, e - ladunek
protonu. Wartosc En równa okolo 200 keY odpowiada

Jak widac, mozliwe sa równiez egzoenergetyczne reakcje
dzielenia lekkich jader - np. "czyste" reakcje (16) i (18). Wynika
to ze szczególnie duzej energii wiazania czastek (1. (4He), wiekszej
niz' dla ciezszych jader litu czy berylu. W bombie termojadrowej
synteza przebiega najprawdopodobniej wedlug schematu

p - proton, D - deuter, T __ tryt, e+ - pozyton, I' - neutrino.

(lO) -> (6) -> (4) -> (5),

ale mozliwy jest takze s;.hemat

(14) -> (12) -> (3).
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Dokladniej - iloczyn gestosci i czasu utrzymania (liczba .
Lawsona) musi byc wiekszy od pewnej wartosci zaleznej jedynie od
rodzaju reakcji. Dla plazmy deuterowo-trytowej minimalna
wartosc tego iloczynu wynosi kilka .razy 1020 s/m3•

Mimo ze krytyczna wartosc liczby Lawsona jest identyczna dla
tokamaka i implozji laserowej, Sposób jej osiagniecia bedzie
w obu przypadkach calkiem rózny. W tokamaku wysoka
temperatura jest utrzymywana przez stosunkowo dlugi czas
w rzadszej plazmie, natomiast w przypadku implozji laserowej
paliwo scisniete jest do ogromnej gestosci, ale tylko w ciagu
kilkudziesieciu nanosekund.

Obecnie tokamaki sa znacznie blizsze spelnienia kryterium
Lawsona (rys. 4), jednak dopiero przyszlosc pokaze, która z metod
przyniesie oczekiwany dodatni bilans energii.

Opracowal M. J.

2

2 4 6 8
energia neutronów, MeV

Energia wiazania nukleonów w jadrze jest setki tysiecy razy wieksza od energii wiazania
elektronów w atomie i bardzo silnie zalezy od calkowitej liczby neutronów i protonów (A).
Najsilniej zwiazane sa jadra zelaza i niklu (A ~. 60) - przypada w nich, okolo 8,8 MeV = 8,8 x
x 106 eV energii wiazania na jeden nukleon (dla porównania - do zjonizowania atomu wodoru
wystarcza 13,6 eV, a energia wiazania czasteczki H2 wynosi 4,75 eV). Dla jader ciezszych - im
wieksza liczba masowa, tym mniejsza energia wiazania na nukleon (rys. l). Oznacza to, ze
reakcja rozbicia najciezszych jader na mniejsze fragmenty powinna wyzwalac wielkie ilosci
energii, podobnie jak ma to miejsce w reakcjach spalania uwalniajacych czesc energii wiazania
powlok elektronowych. Najodpowiedniejszym paliwem w reakcjach rozszczepienia sa
najciezsze wystepujace w przyrodzie izotopy -.-:.izotopy .uranu 238U i 235U. l tu jednak
"podpalenie" paliwa wymaga dostarczenia energii koniecznej do pokonania bariery
energetycznej oddzielajacej stan podstawowy jadra od stanu, w którym nastepuje rozszczepienie
z wydzielaniem energii. Dzieki zjawisku tunelowemu wystepuje co prawda równiez
rozszczepienie spontaniczne, ale jest to reakcja bardzo rzadka - znacznie czesciej jadra 238U
i 235U ulegaja rozpadom (1.. W bombie atomowej i w reaktorze energia potrzebna do wywolania
reakcji rozszczepienia dostarczana jest w zderzeniach z neutronami. Rysunek 2 przedstawia
zaleznosc przekroju czynnego (przekrój czynny jest miara prawdopodobienstwa zajscia
reakcji) na wywolanie rozszczepienia w zaleznosci od energii neutronów. Reakcjom, w których
z dwóch lub wiecej lekkich jader powstaje jedno jadro ciezsze (o A ~ 60), równiez powinno
towarzyszyc wydzielanie energii kosztem energii wiazania.
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Rozwiazanie zadania M 492, Niech Xn bedzle

liczba clastek w n-tym pokoleniu, przy czym
Xo = l. W takim raLie Xlll-1 jest suma X

niezaleznych zmiennych losowych o takim

rozkladzie, jak X n. Dla odpowiednkh

funkcji tworlacych mamy wie~ (na mocy
poprzcdJ1lcgo taJania)

Jn+ I(s) = lU ,,(,»), f, CI) = J(s),

zatem

J;,(s) = 1(f(.,.J(s). l).--.-
1/ ral'Y

Niech t~raJ.: q" oznacza prawdopodobienstwo

zakonczenia procesu w n-tym pokoleniu lub
wczesniej. Mamy,
q'l = ~ p(XI = k)'al~-l:

A=O

l"totn!C', jesli w pil:r',\'~lympokcJJcniu poi:1wHo

sie t.. lzastek, w~/y~.tkic k galezi procesu m'USI

"wymrle~" i na n10CYniezaki:nosci mamy

cL}nnik q~-l {lU l~ri.iwCj strJn;e ostatnie!o

Wlonl, \Vzór ten daje <;i.; 7~lf~is?c w postaci
'In = f(q".- d', Je::.l OCLYW:Stc,. ze t..:i;~t.! (Cif!)

jest niemalejacy ; wobec tego Cjn _4 q i q

'c::: J(q), R07patrzmy ter;>;zd0wolny niclljemn\

pierWiastek x równania s ,C". fes). Mam~
al = flO) .-:-::{(x) ,...= x. \\1 takim r!lzie dh

kazdego" M;d11Y q", 1 co:: t(q:!) -:-:J(x) \',

Hybryda (z greckiego - mieszaniec) oznacza w tym przypadku urzadzenie majace niektóre cechy
reaktora jadrowego, a niektóre - reaktora termojadrowego. Koncepcja budowy takiego ukladu
powstala z jednej strony na skutek wzrostu zap0trzebowania na paliwo jadrowe, a z drugiej jako
Zdyskontowanie wyników wieloletnich badan termojadrowych. Podstawa dzialania reaktora
hybrydowego jest bowiem wykorzystanie neutronów powstalych w reakcji syntezy deuter-tryt do
zwiekszenia zawartosci 233U lub 239pU w paliwie jadrowym. Mozna to uzyskac przez otoczenie
komory paliwowej urzadzenia termojadrowe'go plaszczem zawierajacym uran naturalny lub tor
i wykorzystanie reakcji

lub

Paliwo jadrowe wzbogacone w ten sposób w izotopy 233U lub 239pU mozna by przesylac
bezposrednio do reaktorów jadrowych. Produkcja tych izotopów bylaby okolo dz:esieciokrotnie
wyzsza nizw reaktorach powielajacych i wynosilaby okolo 2-3 atomy plutonu na jedno
rozszczepienie. Umieszczenie wewnatrz plaszcza powielajacego warstwy berylowo-litowej
pozwoliloby na dodatkowe zwiekszenie strumienia neutronów (9Be + n -> 24He + 2n) i produkcje
trytu (6Li + n -> 4He + T). Obliczono, ze jeden reaktor hybrydowy zapewnilby paliwo dla
dz:esieciu reaktorów jadrowych o takiej samej mocy,

Parametry plazmy (gestosc, temperatura, czas utrzymania) i strumienie neutronów moga miec
przy takim rozwiazaniu kilkakrotnie nizsze wartosci niz wymagane w przypadku reaktorów
termojadrowych. Wydaje sie wiec, ze uklady takie moglyby o wiele lat wyprzedzic budowe
reaktorów opartych na syntezie jadrowej i byc pomostem miedzy istniejaca juz energetyka
jadrowa a przyszla energetyka termojadrowa. Prace nad skonstruowaniem reaktora hybrydowego
szczególnie dynamicznie prowadzone sa w ZSRR. Przewiduje sie budowe reaktora
doswiadczalnego O"(R o mocy cieplnej 1600 MW, a nastepnie reaktora komercyjnego GROT
o mocy cieplnej 6400 MW i elektrycznej 480 MW. W USA reaktory takie sa stawiane na drugim
miejscu po reaktorach termojadrowych.

Niestety, reaktory hybrydowe lacza w sobie takze wady obu typów reaktorów - wytwarzalyby
bowiem pluton i gazy radioaktywne (jak w reaktorach jadrowych), a takze silnie aktywny tryt
(jak w reaktorach termojadrowych).

Jacek KUCINSKI
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Klub 44
Termin nadsylania rozwiazan: 29 rr 1988

Liga zadaniowa Wydzialu Matematyki, Informatyki i Mechaniki,

Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego i Redakcji "Delty"

Skrót regulaminu

, I , ,- -, ,

Kazdy moze nadsylac rozwiazania zadan z numeru fi w terminie do konca miesiaca fl + 2. Szkice rozwiazan

lamieszczamy w numerze n+4. Mozna nadsylac rozwiazania czterech, trzech, dwóch lub jednego zadania

(kazde· na oddzielnej kartce), mozna to robic co miesiac lub z dowolnymi przerwami. Rozwiazania zadan

L matematyki i z fizyki nalezy przesylac w odd:z,ielnych kopertach, u~ieszczajac na kopercie dopisek: Klub 44 M
lub Klub 44 F. Oceniamy zadania w skali od O do 1 z dokladnoscia do O, I. Ocene mnozymy przez wspólczynnik

trudnosci danego zadania: WT = 4-.3SjN, gdzie S oznacza sume ocen za rozwiazania tego zadania, a N
liczbe osób, które nadeslaly rozwiazanie chocby jednego zadania z danego numeru w danej konkurencji
IM lub F) - i tyle punktów otrzymuje nadsylajacy. Po zgromadzeniu 44 punktów, w dowolnym czasie

I w któ"jkolwiek z dwóeh konkurencji (M lub F), zostaje on czlonkiem Klubu 44,<\ nadwyzka punktów jest
Laliczana do ponownego udzialu. Trzykrotne czlonkostwo -- to tyt.ul \\'ctcrana.

SLczególowy regulamin zostal wydrukowany w numerze 1/1987.

fi

a)

'/

Zadania z fizyki nr 59 i 60

Redaguje dr Andrzej NADOLNY

59. Rysunek przedstawia dwa uklady drgajace (a) i (b) z klockiem poruszajacym sil' pod

wplywem dzialania sprezyny (sprezyn) po poziomej prostej. W ukladzie (b) zastosowano

sprezyne z ukladu (a) - o dlugosci swobodnej l, rozcieta na dwie jednakowe czesci. Obliczyc

stosunek czestotliwosci drgan swobodJ:lych tych ukladów przy zalozeniu, ze masy klocków sa

jednakowe. Mase sprezyn oraz tarcie klocków o podloze nalezy zaniedbac.

Czy wynik zmieni sie i jak, jesli sprezyna zostanie rozcieta na dwie niejednakowe czesci?

b)
60. Rozpatrzmy nieskonczony solenoid o srednicy D i n zwojach na jednostke dlugosci, przez

który plynie prad o natezeniu f. We wnetrzu solenoidu znajduje sie walcowy rdzen o srednicy d

i przenikalnosci magnetycznej [J.. Znalezc natezenie pola magnetycznego wewnatrz rdzenia oraz

w obszarze wewnatrz solenoidu, poza rdzeniem. Porównac te ostatnia wielkosc z natezeniem pola

magnetycznego wewnatrz solenoidu bez rdzenia. Przeprowadzic jakosciowe porównanie

z przypadkiem skonyzonej dlugosci solenoidu i rdzenia.

Zadanie 59 nadeslal pan 'jerzy Lipkowskiz Elblaga.

Rozwiazania zadan z fizyki z numeru 8/1987 /

Przypominamy tresc zadan:

51, Sprezysta kula pada na idealnie g/"dka tarcze pod k~tcl11 {I z predko,c;a n·
Przyjmuj'lc doskonale sprezyste odbicie kuli oJ tarczy. obliczyc predkosc 'L't,

jaka winna miec tarcza w chwili zderzenia, aby tor kuli po odbit:ill tworL)'l kat

prosty z kierunkiem padania.

52. Wiadomo, ze róznoimienne ladunki na okladkach kondensatora sa co do

w"rtosci równe. Co by sie dzialo, gdyby hldunek jednej z okladek byl nieco

wi~ks~y, na przyklad o 1%, od ladunku drugiej okladki? Przeanalizowac ~ytuacje
na prLykladzie kond..:nsatora o pojemnosci 10 ,II F nalctdowancgo do napiecia
10 V.

Vl. = -vl. -2vr

SI. Rozlózmy predkosc kuli na skladowe - równolegla j prostopadla do powierzchni tarczy:

Skladowa równolegla V,! nic ulega zmianie podczas zderzenia, natomiast skladowa prostopadla
predkosci po zderzeniu bedzie równa

Vl. = Vk sin {J.v = Vk COS fJ,

(Vr > O, gdy predkosc tarczy ma zwrot taki, jak na rysunku, VI < O w przeciwnym przypadku).
Warunek prostopadlosci wektorów Vk i v; ma postac: '

Rozwiazanie zadania M 490, Mam)'
lf.'

iI ts) = ~ 1"'P(X+Y=kj=
k=O

x /~

= ~ I"' 2: P(X = j, l' ~"k - j) =
k=O ;=0'

oc k

= ~ ~Ik. PeX = j) . PC Y = k - i) =
k=Oj=O

J 'l
= ~ ~ ,1·Pe,\ =i)'sk-;'P(Y=k-jj"=

j=Uk=j - .

-r

= Z; IJ·P(>;=i)· ~ l'" P(Y= III) =
i=O m=O

= ;(1) ..dl).
POW)Z'IC rozumowanie je~t slusznt:, o ile

I.\l.~ 1; mam) wtedy do czynienia l. sleregaJlli

he7\\Lgledni~ Ibit"'Z,l1ymi i dOrllVclalna jCq
nnian.t }.;okjnosci ,;umow'lIlii.l.

Z powyzszych wzorów wyznaczamy poszukiwana predkosc tarczy:

, _ Vk(COS2fJ- sin2{f)
-t: t - --~------

2 sin {}

W zwiazku z zalozeniem o idealnie gladkiej tarczy (brak tarcia) ruch obrotowy kuli nie wymaga
uwzglednienia.

52. Niech ladunekjednej z okladek bedzie -Q, natomiast drugiej Q+L1Q. Mozemy to opisac
tez w taki sposób: okladki maja odpowiednio ladunki -Q -LlQ/2 oraz Q+L1Q/2, a ponadto
kondensator jako calosc jest naladowany ladunkiem LlQ. Napiecie panujace miedzy okladkami

. U Q+L1Q/2 Q d' C' . ,. k dwynosI J = ---- ~ --, g zle l Jest pOJemnOSCla on ensatora.
CI C

Natomiast miedzy kondensatorem a Ziemia wystapi napiecie U2 = _4_,?_, gdzie C2 oznacza
C2

pojemnosc miedzy kondensatorem a Ziemia.
Podstawiajac dane - CI = 10 l/F, Ul = 10 Y, AQ = 0,01 Q oraz C, = l pF (dosc typowa
wartosc dla niewielkiego kondensatora. umieszczonego wewnatrz uziemior.ego pudelka),
uzyskujemy U2 = 1 MY (!).
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Zadania z m~tematyki nr 161, 162

Redaguje dr Marcin E. KUCZMA

161. Zaproponowac okreslenie jednego dzialania (dwuargumentowego) w zbiorze liczb

rzeczywistych, za pomoca którego mozna (z uzyciem liczb ° i I) wyrazic cztery dzialania
arytmetyczne (+, -, ., :).
[Powiedzmy, ze nowe dzialanie oznaczylismy symbolem *. MówiAc, na przyklad, ze dodawanie
wyraza sie przez * rozumiemy tu, ze spelniona jest tozsamosciowo równosc postaci

lAjesli P

a+b = ~.~~~.l.i..~

HjeSli W ,

gdzie: liczba wierszy objetych klamerka jest skonczona, kazda z liter A, B, ... , H oznacza napis
skladajacy sie wylacznie ze znaków a, b, 0, I, *, (,), formalnie sensowny przy operowaniu

nawiasami w zwykly sposób, a P, Q, ... , W sa warunkami zapisanymi przy u7yciu tych s~mych
symboli oraz znaków =, =F (lub koniunkcjami warunków tego typu).]

162. Wyznaczyc wszystkie pary m, n Iiczb calkowitych nieujemnych takie, ze liczby V ni +V~
oraz "/;1+ y~ sa obie calkowite.

Zadanie Hl2 przyslal pan Jerzy Janowicz z Boleslawca.

Rozwiazania zadan z matematyki z numeru 8/1987

Przypominamy tresc zadan:

153. Czy ciag (a(n» okreslony przez waru,,>-, a(::')' - a(/.). a(41.: + l) = I.

a(4k + 3) = O jest od pewnego miejsca okre'iQw)'?

154, Dla jakich n ;>- 3 mozna prl.ez wierzcholki n-kata foremnego poprowadzic 11

prostych równoleglych w równych odsterach?

153. Odpowiedz: nie. Przypuscmy, ze T jest okresem, T = 2"q, p ~ 0, q nieparzyste. Poniewaz
takze 3 T jest okresem, mozemy bez straty ogólnosci przyjac, ze q = 4k + 3. Z danych zalozen
wynikaja równosci
(/(2"+2') = a(2P+2'-I) = .._= a(2) = a(l) = I, .
(/(2P+"+T) = a(2p+2'+2"(4k+3)) = a(2"(4'+4k+3)) = a(4'+4k+3) = °
dla r = 1,2, ... , wbrew przypuszczeniu, ze a(n+ T) = a(n) dla duzych n.

154. Dla n = 3, n = 4 jest to mozliwe (rysunek 1), dla n ~ 5 - nie. Przypuscmy bowiem, ze
umiescilismy wierzcholki n-kata foremnego (n ~ 5) na prostych równoleglych ponumerowanych
kolejno LI, ... , Ln (Li sasiaduje z LI+ l)' Niech A, bedzie wierzcholkiem lezacym na Li. Punkty
A l i A2 musza byc sasiednimi wierzcholkami wielokata (inaczej mielibysmy wierzcholki w pasie
miedzy L, aL2). Podobnie stwierdzamy, ze A3 i A4 musza sasiadowac z bokiem A~, przy

czym A3 sasiaduje z A" a A4 fi. A2 (bo gdyby AJ sasiadowal z A2,odcinek A2A3 bylby
przedluzeniem A, A2). Tak wiec lamana A 3A lA2A4 jest fragmentem obwodu rozpatrywanego
wielokata (rysunek 2). Poniewaz n ~ 5, proste A lA 3 i A2A4 przecinaja sie w punkcie O lezacym
po przeciwnej stronie prostej L, niz wielokat. Wezmy pod uwage pas plaszczyzny ograniczony
prostymi L I i L3 oraz pas ograniczony prostymi L2 i L4. Pas-y te maja jednakowa szerokosc,
a przy tym wyznaczaja na ramionach kata A30A4 odcinki równej dlugosci (A IA3 = A2A4);
przecinaja wiec te ramiona pod jednakowym katem. Kierunek prostych Li jest wiec prostopadly
do dwusiecznej kata A30A4. Stad juz wynika, ze I i:: A3A,A21 < li:: A,A2A41, wbrew temu, ze
wielokat jest foremny.

Oto jeszcze jeden pomy,1 konstrukcji reaktora termojadroweg(),

Jak wiadomo, doprowadzenie do zaplonu malej pastylki
zawierajacej mieszanine deuteru i trytu wymaga dostarczenia
energii okolo miliona dzuli do objetosci 1 cm3 w ciagu 10
nanosekund. Próbuje sie to osiagnac oswietlajac pastylke
swiatlem kilku laserów lub wiazkami ciezkich jonów.
Teoretycznie zaplon mogloby równiez spowodowac uderzenie
niewielkiego pocisku o masie np. 0,1 kg i predkosci 200 km/s.
Wzrost cisnienia oraz temperatury w fali uderzeniowej bylby
wtedy wystarczajacy do zapoczatkowania reakcji syntezy.

Najwieksze predkosci uzyskane za pomoca dzial elektrostatycznych
nie przekraczaja jednak kilkudziesieciu km/s. Dlatego rozwaza sie
mozliwosc konstrukcji akceleratora magnetycznego, którego
wyniki bylyby prawdopodobnie znacznie lepsze. Podstawa jego
dzialania jest zjawisko potocznie zwane lewitacja magnetyczna .

Kula nadprzewodzaca umieszczona nad pierscieniem,w którym
plynie prad, moze pozostawac w stanie stabilnej równowagi -
sily oddzialywania pola magnetycznego pradu w pierscieniu
i pradów w kuli równowaza sile ciezkosci. Jesli pierscien zacznie
sie poruszac, to kula bedzie sie poruszala wraz z nim.
W praktyce przyspieszenie pocisku uzyskuje sie przelaczajac
w odpowiednim tempie prad od pierscienia do pierscienia.
Maksymalna predkosc mozliwa do osiagniecia w akceleratorze
o dlugosci 1-2 km szacuje sie na 100 km/s. Projekt ten nie
doczekal sie jeszcze praktycznej realizacji.
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Na rysunku przedstawiona jest czestosc wystepov.ania
pierwiastków w znanej nam czesci Wszechswiata w zaleznosci od
liczby masowej A. Jak widac, wystepuje ogromna przewaga jader
wodoru i helu, a wiec Wszechswiat daleki jest od stanu
równ'owagi,który odpowiadalby przewadze jader o liczbach
masowych bliskich A = 60, tj. jader okolic zelaza i niklu.



13 stycznia 1896 roku ukazala sie w Le Matin pierwsza we
Francji wzmianka o dokonanym przez Wilhelma Conrada
Roentgena odkryciu nowego typu promieniowania - promieni X.
Juz 20 stycznia odkrycie promi.eni X bylo glównym tematem
dyskusji podczas zebrania Paryskiej Akademii Nauk. Henri
Poincare zauwazyl wówczas, ze z opisu Roentgena wynika, iz
zródlem promieni jest fosforyzujaca plamka, pojawiajaca sie
naprzeciw katody podczas wyladowania w rurze z rozrzedzonym
gazem. Uwaga ta nasunela Henri Becquerelowi mysl, ze emisja
promieni Roentgena moze zawsze towarzyszyc zjawiskom fosfo-
i fluorescencji (swiecenia cial po naswietleniu swiatlem
o odpowiedniej dlugosci fali). Zjawiska takie badali poprzednio
Antoine Cesar Becquerel i Edmond Becquerel' (dziad i ojciec
Henri Becquerela, równiez czlonkowie Paryskiej Akademii Nauk).
Dla sprawdzenia swojej hipotezy Henri Becquerel rozpoczal
doswiadczenia z solami uranu. Na plyte fotograficzna szczelnie
owinieta podwójna warstwa czarnego papieru polozyl plytke soli
uranowych (K2U02 (S04), . 2H20) i calosc wystawil na slonce.
Na wywolanej plycie wyraznie widoczny byl slad substancji
fosforyzujacej. Juz 24 lutego mógl wiec Becquerel zawiadomic
czlonków Akademii, ze "Badana substancja fosforyzujaca wysyla
promieniowanie przenikajace przez papier nieprzezroczysty dla
swiatla". W dniach 26 i 27 lutego pogoda byla pochmurna, wobec
czego przerwal doswiadczenia i przygotowana juz plyte z warstwa
fosforyzujaca schowal do szuflady. Zniecierpliwiony
przeciagajaca sie niepogoda l marca dla porzadku wywolal
nienaswietlona na sloncu plyte spodzie\l!ajac sie, ze zadnego
obrazu nie bedzie. Ku jego wielkiemu zdumieniu ukazal sie obraz
wyrazniejszy nawet niz otrzymane poprzednio. Obserwowane
promieniowanie nie mialo wiec nic wspólnegó ze zjawiskami
fosfo- i fluorescencji. Drugiego marca Francuska Akademia Nauk
zostala poinformowana o odkryciu nowego typu promieniowania.
W doswiadczeniach Becquerela po raz pierwszy zarejestrowane
zostaly naturalne procesy promieniotwórcze.

W czerwcu 1930 roku Walther Bothe i Herbert Becker oglosili,
ze zaobserwowali powstawanie przenikliwego, neutralnego
elektrycznie promieniowania po bombardowaniu jader berylu
czastkami oc. Sa(lzili wówczas, ze jest to promieniowanie y,
chociaz nie wszystkie obserwowane wlasnosci zgadzaly sie
z ówczesna wiedza o promieniach y. 28 stycznia 1932 roku Irena
Curie i Fryderyk Joliot-Curie opublikowali wyniki podobnych
doswi'adczen, w których stwierdzili, ze promieniowanie to moze
wybijac protony z bloku parafiny. Przyjmujac, podobuie jak
Bothe i Becker, ze jest to promieniowanie y, a protony wybijane
sa w procesie analogicznym do zjawiska Comptona dla elektronów,
ocenili energie kwantów y na okolo 50 MeV. Zarówno
Rutherford, jak i jego uczen, James Chadwick, odrzucili taka
interpretacje. Analizujac domniemana reakcje

4He+9Be -> 1JC+y

Chadwick ocenil energie kwantów y na co najwyzej 14 MeV.
Zaproponowal wiec inne wyjasnienie (w pracy z 17 lutego
1932 roku) postulujac istnienie neutronu - neutralnej czastki
o masie równej masie protonu. Czastki takiej od dawna
poszukiwal Rutherford (postulowal jej istnienie juz w 1920 roku).
W interpretacji Chadwicka obserwowany byl proces

4He+9Be -> 12C+n.

Za odkrycie neutronu James Chadwick otrzymal nagrode Nobla
z fizyki w 1935 r.

'Ie

Badajac zjawisko promieniotwórczosci uranu Ernest Rutherford
w 1898 roku odkryl, ze ma do czynienia z dwoma róznymi
typami promieniowania. Nazwal je promieniowaniem alfa i beta
(oc i (J). Dwa lata pózniej Paul Villard stwierdzil istnienie
promieniowania trzeciego typu, nazwanego promieniowaniem
gamma (y). Dokladne pomiary ladunku i masy czastek (J

wykonane w 1902 roku pozwolily Walterowi Kaufmannowi na
ostateczne stwierdzenie, ze promienie (J maja identyczne wlasnosci
jak promienie katodowe (elektrony). Dopiero w 1908 reku Ernest
Rutherford i Thomas Royd oglosili wyniki badan zakonczone
wnioskiem: "Mozemy z cala pewnoscia stwierdzic, ze czastki oc

sa atomami helu" (czastki oc emitowane z jader to jadra 4He).

W pracy ogloszonej przez Ruthelforda w czerwcu 1919 roku
zostala po raz pierwszy opisana reakcja przemiany jadrowej,
w której jadro azotu (z powietrza) po zderzeniu z czastka oc

emifuje jadro wodoru (proton): .

14N+4He -> l7O+p.

Nagrode Nobla z chemii w 1935 roku przyznano Irenie Curie
i Fryderykowi Joliot-Curie za odkrycie sztucznej
promieniotwórczosci fJ+ (luty 1934 roku). Korzystajac
z otrzymanej od Marii Sklodowskiej-Curie próbki polonu
(najwiekszej z wówczas istniejacych), silnego zródla czastek oc,

badali wyniki naswietlania nimi aluminium i boru. Otrzymali
przy tym dwa typy produktów koncowych:

4He+27AI-> JOSi+p

-> JOSi+n+e+

4He+10B -> lJC+p .

-> 1JC+n+e+,

przy czym pozytony (czastki e+, odkryte w 1932 roku przez
Carla Andersona) byly emitowane po przerwaniu naswietlania.
Dla aluminium pólokres zaniku emisji e+ «(J+) wynosil okolo
3 min. Tym-razem prawidlowo zinterpretowali wyniki jako
seKwencje reakcji

4He+28AI-> JOP+n
~

JOSi+e+ +v

4He+10B -> 1JN+n
~

13C+e+ +v.

Po otrzymaniu wiadomosci o odkryciu dokonanym przez córke
Maria Sklodowska zdazyla jesz~ze dopisac wzmiarike o sztucznej
promieniotwórczosci do kolejnego wydania swej ksiazki.

Znany wszystkim rysunek schematycznie pr,edstawiajacy
zachowanie sie promieni oc, fJ i Y w polu magnetycznym,
kopiowany w wielu podrecznikach i reprodukowany obok
pochodzi z pracy doktorskiej Marii Sklodowskiej-Curie. Praca
zostala obroniona w 1904 roku.
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