
Energia jadrowa

16 lipca 1945 roku w Alamogordo (USA) dokonano pierwszej
próbnej eksplozji jadrowej, a6 i 9 sierpnia dwie bomby jadrowe
zniszczyly Hiroszime i Nagasaki. Zródlem energii wybuchów byly
reakcje rozszczepienia uranu (Hiroszima) lub plutonu
(Nagasaki). W reakcjach tych jadra ~3SU, 238U i 239pU po
przylaczeniu neutronu rozszczepiaja sie na dwa lzejsze fragmenty
i kilka neutronów tzw. natychmiastowych - dla23SU srednio
2,5 neutronu na jedno rozszczepienie. Powstale fragmenty moga
po czasie rzedu sekund emitowac dalsze neutrony - neutrony
opóznione. Jezeli kazdorazowo kilka wyemitowanych neutronów
wywoluje dalsze rozszczepienia, to reakcja przebiega wybuchowo,
mozna jednak zwalniac jej przebieg wprowadzajac do materialu
rozszczepialnego material pochlaniajacy neutrony. W reaktorach
(pierwszy reaktor uruchomiono w Chicago w grudniu 1942 pod
kierunkiem Fermiego) warunki pracy dobierane sa tak, aby
o predkosci przebiegu reakcji decydowaly neutrony opóznione -
pozwala to w bezpieczny sposób kontrolowac dzialanie reaktora.

Pierwsza elektrownie atomowa o mocy 5 MW uruchomiono
w 1954 roku w Zwiazku Radzieckim (w 1951 roku w Arco,
w USA uruchomiono urzadzenie o mocy 150 kW), a obecnie
w wielu krajach elektrownie jadrowe dostarczaja juz znacznego
procentu produkowanej energii elektrycznej. Wbrew
rozpowszechnionym opiniom elektrownie jadrowe sa
bezpieczniejsze od klasycznych i stanowia mniejsze zagrozenie dla
srodowiska.

Duzo wieksze energie mozna osiagnac w reakcjach
syntezy pierwiastków ciezszych z deuteru i trytu (izotopów
wodoru), w reakcjach zblizonych do procesów bedacych zródlem
energii w gwiazdach. Reakcje syntezy w warunkach ziemskich
udalo sie dotychczas przeprowadzic tylko w sposób wybuchowy
w eksplozjach termojadrowych - pierwszego wybuchu dokonano
w listopadzie 1952 na atolu Eniwetok,.a pierwsza radziecka
bomba termojadrowa wybuchla w sierpniu 1953 roku.

"Rozpalenie" kontrolowanej syntezy termojadrowej wymaga
osiagniecia bardzo wysokich temperatur i cisnien. W tych
warunkach materia moze istniec tylko w postaci calkowicie
zjonizowanego gazu - goracej plazmy. W reakcjach z uzyciem
deuteru eH) i trytu eH): 2H+3H -+ 4He+n+ 17,6 MeV
temperatura powinna przekraczac 45 milionów kelwinów, a
w reakcjach 2H + 2H-+ 3He + n + 3,2 MeV - 350 milionów
kelwinów. Zgodnie z tzw. kryterium Lawsona rozpoczecie reakcji
termojadrowej z wydzielaniem energii moze nastapic, gdy iloczyn
koncentracji c~astek n i czasu r utrzymania goracej plazmy
przekracza wartosc nr ~ 1016 czastek' s/cm3 dla reakcji
deuter-deuter i3, 1014czastek' s/cm3 dla reakcji deuter-tryt.
Mimo wieloletnich wysilków nie udalo sie otrzymac
kontrolowanej syntezy termojadrowej. Jej uzyskanie rozwiazaloby
ostatecznie klopoty ze zródlami energii (przynajmniej w krajach,
które byloby stac na budowe elektrowni termojadrowych) -
woda mors!<a dostarczylaby paliwa ---,.deuteru - w ilosci
wystarczajacej na miliardy lat.
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Pulsary i gwiazdy 'neutronowe

Pod koniec 1967 roku' grupa radioastronomów z Cambridge
kierowana przez A. Hewisha zaobserwowala sygnaly wykazujace
periodycznosc z okresem okolo1,3 sekundy. Analiza tych
sygnalów doprowadzila do wniosku, ze ich zródlem jest obiekt
o rozmiarach nie wiekszych niz rozmiary Ziemi. Wkrótce odkryto
wiecej zródel tego typu i nazwano je pulsarami. Zdecydowana
wiekszosc pulsarów emituje wysoko spolaryzowane promieniowanie
elektromagnetyczne glównie w zakresie fal radiowych, choc
istnieje równiez kilka pulsarów rentgenowskich. Podstawowa
cecha pulsara jest jego okres. Okresy znanych pulsarów zawieraja
sie w przedziale od 1,5 milisekundy do kilku sekund.

Waznosc odkrycia pulsarów polegala na tym, ze ,okazaly sie one
potwierdzeniem istnienia gwiazd neutronowych, jednego
z ostatnich stadiów zycia gwiazd.

Istnienie gwiazd neutronowych postulowano juz w latach
trzydziestych, wkrótce po odkryciu neutronu. Gwiazda taka jest
bardzo mala' i bardzo gesta, ma promien rzedu dziesieciu
kilometrów przy masie porównywalnej z masa Slonca; daje to
srednia gestosc rzedu1014_1015 g/cm3. Glównym skladnikiem
gwiazdy jest materia neutronowa, gdyz w takich warunkach
fizycznych korzystna energetycznie jest reakcjap+e- -+ n+v •.
W tak gestej materii (nazywamy ja zdegenerowanym gazem
neutronowym) wielka role odgrywa zakaz Pauliego mówiacy,
ze dwa fermiony (a neutrony sa fermionami) nie moga znajdowac
sie w jednym stanie kwantowym. Fakt ten ma decydujacy wplyw
na bardzo duze cisnienie takiego gazu.

Wkrótce po odkryciu pulsarów Gold zaproponowal jako ich model
gwiazde neutronowa posiadajaca bardzo duze dipolowe pole
magnetyczne i obracajaca sie wokól osi nierównoleglej do osi
dipola. Okazalo sie, ze wirujaca gwiazda neutronowa jest jedynym
modelem wyjasniajacym wszystkie cechy pulsarów.

Waznym odkryciem ostatnich lat bylo zaobserwowanie w 1974
roku pierwszego pulsara radiowego w ukladzie podwójnym.
Uklad ten to dwie gwiazdy o masach równych okolo 1,4 masy
Slonca, z których jedna jest pulsarem o okresie 0,059 s, zas druga
to zapewne równiez gwiazda neutronowa. Rozmiar ukladu jest
niewiele wiekszy od rozmiaru Slonca. Istnienie bardzo zwartego
ukladu dwóch duzych mas, z których jedna jest bardzo dokladnym
"zegarem" poruszajacym sie w silnym polu grawitacyjnym
drugiej, stwarza mozliwosc zmierzenia efektów ogólnej teorii
wzglednosci. Pomiary takie pozwalaja m.in. na wyznaczenie
wszystkich parametrów orbitalnych oraz mas obydwu gwiazd, co
nie jest mozliwe dla ukladów, dla których efekty wynikajace
z ogólnej teorii wzglednosci sa nieuchwytne.


