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Synteza termojadrowa

Doc. dr Antoni KUSZELL

Jadra atomowe oddzialuja miedzy soba za posrednictwem dwóch typów sil ozupelnie
odmiennych wlasnosciach: sil jadrowych przyciagajacych i dzialajacych tylkQ na bardw malych
odleglosciach oraz sil elektrostatycznych, odpychajacych i o duzym zasiegu. Przy odleglosciach
wiekszych od srednicy jader dominuje odpychanie, przy mniejszych zas przyciaganie. Wspólgranie
tych sil powoduje, ze najsilniej zwiazane sa jadra z okolic srodka tablicy Mendelejewa (rys. l).
Dlatego rozpadowi jader najciezszych oraz syntezie jader lekkich towarzyszy uwolnienie pewnej
energii kinetycznej kosztem energii wiazania. Pierwsza z tych metod UZYSkiwaniaenergii potrafimy
juz wykorzystac zarówno w sposób niekontrolowany (bomba atomowa), jak i kontrolowany·
(reaktor jadrowy). Druga metoda zajmiemy sie w tym artykule.
Kilka typowych reakcji syntezy przedstawiono na marginesie. Energie w megaelektronowoltach
(l MeV = 1,6x 10-13 J) sa to energie kinetyczne produktów uzyskane dQdatkowo w kazdej
z reakcji. Widac, ze zysk energii moze miec znaczenie praktyczne dopiero wtedy, gdy uda sie
doprowadzic do przereagowania ("spalenia") bardzo wielu jader.
Warunkiem koniecznym dla zajscia reakcji jest zderzenie jader. Jednak nie kazde zderzenie
prowadzi do syntezy. Przekrój czynny, bedacy miara prawdopodobienstwa zajscia danej reakcji,
zalezy od energii jader. Rysunek 2 przedstawia te zaleznosc dla kilku reakcji syntezy. Widac, ze
aby osiagnac optymalne warunki, trzeba nadac jadrom energie kinetyczna co najmniej rzedu
50 keV. Przy takich energiach wszystkie substancje maja postac gazu skladajacego sie
z calkowicie zjonizowanych atomów i elektronów. Ten stan materii nazywamy plazma.
Bezladny, nieuporzadkowany ruch czastek w gazie dodatkowo sprzyja zderzeniom. Poniewaz
temperatura gazu jest proporcjonalna do sredniej energii kinetycznej jader, w dalszym ciagu .
zamiast o energii jader mówic bedziemy o ich temperaturze (energia100keV odpowiada
temperaturze 109 K).
Przy ustalonej temperaturze liczba zderzen w jednostce czasu rosnie proporcjonalnie do
gestosci plazmy. Dlatego ilosc spalonych jader zalezy od iloczynu gestosci i czasu (tzw. liczba
Lawsona). Widac stad, ze reakcja syntezy moze stac sie zródlem uzytecznej energii pod

- warunkiem, ze uda sie pokonac dwie trudnosci - ogrzac gaz do temperatury 108_109 K
i uzyskana gesta, goraca plazme utrzymac odpowiednio dlugo w ograniczonym obszarze. Zadania
te sa przeciwstawne, bo w gazie o tak wysokiej temperaturze panuja ogromne cisnienia.
Oczywiscie w przypadku plazmy nie moze byc zastosowana tradycyjna metoda zamkniecia gazu
w zbiorniku. Trzeba wiec szukllc innych metod.
Pierwsza wykorzystuje fakt, iz jadra przyciagaja sie grawitacyjnie. Jesli plazmy jest odpowiednio
duzo, sily grawitacyjne moga utrzymac ja w stanie stacjonarnym. Sytuacja taka ma miejsce
w gwiazdach. ,
Drugi skuteczny sposób ograniczenia plazmy wykorzystuje fale uderzeniowe. Wyobrazmy sobie
cztery silne ladunki wybuchowe umieszczone w wierzcholkach czworoscianu foremnego, które
eksploduja równoczesnie. Powstajace przy eksplozji fale uderzeniowe powoduja skupienie
materii w srodku czworoscianu i jej ogrzanie przez adiabatyczne sprezenie oraz przekazuja jej
czesc energii wybuchu. Okazuje sie jednak, ze dopiero wybuchy jadrowe sa dostatecznie silne, by
stworzyc warunki wystarczajace do "zapalenia sie" plazmy. Tak zbudowano bombe wodorowa·
Jak dotad, nie udalo sie wytworzyc odpowiednich fal uderzeniowych w mniej brutalny sposób.
Prowadzone sa jednak badania majace na celu'wywolywanie mikrowybuchów termojadrowych,
które mozna byloby kontrolowac, tak jak np. kontroluje sie wybuch mieszanki w silniku
spalinowym. W tym celu male ilosci paliwa jadrowego oswietla sie laserami duzej mocy lub
wiazkami wysokoenergetycznych czastek. W obu przypadkach pochloniecie energii powoduje
powstanie fal ograniczajacych plazme.
Trzecia, najbardziej obiecujaca z praktycznego punktu widzenia, metoda utrzymywania plazmy
wykorzystuje fakt, iz czastki plazmy sa naladowane, a wiec ich tory ulegaja zakrzywieniu w polu
magnetycznym. Najstarsza koncepcja jest tzw. z-pinch (od ang. pinch - zacisnac). W rurze
wypelnionej gazem umieszczone sa dwie elektrody, do których przyklada sie bardzo wysokie
napiecie. Nastepuje jonizacja gazu i wyladowanie w postaci tzw. sznura plazmowego. Plynacy
w nim prad elektryczny grzeje plazme przez efekt Joule'a. Ponadto jest on zródlem pola
magnetycznego o symetrii osiowej (rys: 3). Sila Lorentza, dzialajaca w tym polu na naladowane
czastki, powoduje sciskanie sznura plazmowego. Proces ten jest adiabatyczny, bo trwa zbyt
krótko, by zdazyla zajsc wymiana ciepla z otoczeniem. Dlatego sciskaniu towarzyszy dodatkowe
podgrzanie plazmy.
Okazalo sie jednak, ze z-pinch podatny jest na szereg niestabilnosci, które powoduja zniszczenie
struktury sznura. Rozwazmy najpierw pojedyncza linie pradu elektrycznego. Jesli linia wskutek
fluktuacji nieznacznie sie wygnie (rys. 4), to od strony wypuklosCi linie pola magnetycznego
ulegna rozrzedzeniu, a od strony wkleslosci zageszczeniu. Wypadkowa sila Lorentza, jaka sie
wtedy pojawi, spowoduje zwiekszenie wygiecia linii pradu, czyli wzmocnienie fluktuacji. Wynika
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stad, ze wypukle' zaburzenie sznura plazmowego prowadzi do rozszerzania sie sznura, a wklesle
do zaciskania. Mozliwe jest takze jego wygiecie. Pierwszy typ niestabilnosci (tzw. niestabilnosc
"serdelkowa") przedstawiony jest na rysunku 5, drugi (niestabilnosc wyboczeniowa) - na
rysunku 6.
Obliczenia teoretyczne wykazaly, ze niestabilnosci jest nieskonczenie wiele, ale opisane
niestabilnosci podstawowe narastaja najszybciej i dlatego sa najbardziej niekorzystne. Znaleziono

. równiez proste kryterium stabilnosci ukladu naladowanych czastek i pól magnetycznych.
Okazalo sie mianowicie, ze pelna stabilnoSc bylaby zapewniona tylko wtedy, gdyby plazme
udalo sie ograniczyc polem magnetycznym o liniach wypuklych do wnetrza obszaru uwiezienia.
Jest to jednak zadanie niewykonalne. Kryterium daje jednak pewna orientacje, jak nalezy

projektowac elektromagnesy majace wiezic plaz~e. Nalezy dazyc do zminimalizowania obszarów,
w których linie pola magnetycznego nie sa wypukle. Tak powstala koncepcja tzw. pretów
Joffego. Na zewnatrz z-pinchu uklada sie równolegle do osi sznura plazmowego cztery prety,
w których plynie prad w kierunkach zaznaczonych na rysunku 7. Pozostaly wprawdzie cztery
obszary, w których plazma moze opuszczac uklad (tzw. stozki ucieczki), ale prety zlikwidowaly
podstawowe niestabilnosci i znacznie poprawily parametry pinchu.
Aby uniknac strat plazmy na elektrodach, pinch zwinieto w torus. Taki toroidalny z-pinch
pobudza sie w ukladzie pokazanym na rysunku 8, gdzie sznur plazmowy stanowi po prostu
wtórne uzwqjenie duzego transformatora.

'Okazalo sie, ze jeszcze bardziej stabilna jest konfiguracja zwana 6-pinchem. Jest to uklad
podobny do z-pinchu (bez pretów Joffego), w którym zamieniono linie pola magnetycznego
liniami pradu i odwrotnie (rys. 9). Przy odpowiednim doborze kierunku pradów sily Lorentza
dzialajace na plazme beda takie jak w z-pinchu i sznur plazmo~y bedzie znów adiabatycznie
sciskany.
Poza omówionymi buduje sie wiele innych urzadzen (tokamak, stellarator itp.) sluzacych do
podgrzewania i utrzymywania plazmy. Wszystkie dzialaja na podobnej zasadzie. Najbardziej
obiecujacy jest tokamak, w którym osiagnieto juz warunki bliskie spelnienia tzw. kryterium
Lawsona. Kryterium to orzeka, ze ilosc energii otrzymywanej w wyniku reakcji syntezy
przewyzszy energie konieczna do podgrzewania i utrzymania plazmy wtedy, gdy liczba Lawsona
bedzie wieksza od lQ'4 cm-3• s. Rysunek 10, przedstawiajacy temperatury' plazmy i wartosci
liczby Lawsona w kilku istniejacych i budowanych urzadzeniach plazmowych, pokazuje, jak
niewiele brakuje do osiagniecia sukcesu.
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(XIV-I-l Q)

... ~ a. oraz

(ai+a2+ ... +a.)(b,+b2+ ... +b.) ~

~ n(a,b, +a2b2+ ... +a.b.),

przy czym równosc ma miejsce wtedy i tylko wtedy, gdy
a, = a2 = ... = a. lub b, = b2 = ... = b•.
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wierzcholkami sa te punkty. Znów latwo wykazac, ze funkcjaf
jest ciagla oraz, podobnie jak na poczatku, ze jesli wielokat
odpowiadajacy punktom(x" y,), ..., (x., y.) nie jest foremny, to
jego pole nie jest maksymalne. Tak wiec uklad punktów
(x" y,), ..., (x., y.) dajacy kres górny funkcjif musi odpowiadac
wielokatowi foremnemu.
Metoda powyzsza daje sie stosowac do rozwiazywania zadan,
w których nalezy pokazac, ze pewna funkcjaI osiaga w jakims
punkcie a kres górny (dolny). Korzystajac z podanego
twierdzenia stwierdzamy, ze funkcjaImusi osiagac kres górny
(dolny), a nastepnie pokazujemy, ze w punktach róznych od
punktu a funkcja f kresu nie osiaga.
Oto przyklady zadan, w których mozna skorzystac z powyzszego
sposobu.
l) W czworoscianie abcd mamy db .l dc i spodkiem
prostopadlej opuszczonej z punktud na plaszczyzne trójkataabc
jest punkt przeciecia wysokosci tego trójkata. Udowodnic, ze
(ab+bc+ca)2 ~ 6(ad2+bd2+cd2). Dla jakich czworoscianów
zachodzi równosc? (XII MOM zadanie 5)
2) Dowiesc, ze ze wszystkich czworokatów opisanych na danym
kole najmniejszy obwód ma kwadrat. (IX OM etap III zadanie 6)
3) Udowodnic, ze dla dowolnychn, k E N, a" ... , a. > Q,

n

L a~+t n

zachodzi i=~ ~ nal.
L a~ i=1
i=1

4) Udowodnic, ze jezelia, ~ a2 ~
b, ~ b2 ~ ... ~ b., to

Skorzystamyz twierdzenia:
Funkcja ciagla okreslona na zbiorze zwartym jest ograniczona
i osiaga kresy, tzn. jesliK jest zbiorem zwartym, aI: K ....•R
funkcja ciagla, to istnieja takie punktya, b E K, ze dla dowolnego
x e K mamyf(a) ~ f(x) ~ I(b).
W przypadku, gdy zbiórK jest podzbiorem przestrzeni
euklidesowejRm, jest on zwarty wtedy i tylko wtedy, gdy jest
ograniczony (tzn. gdy istnieje taka liczbaM, ze dla kazdego
(x" ... , xm) E Kmamy lXII ~ M dla i = l, , m) i domkniety
(tzn. jesli (X\k), ••• , x~» E K dla k = l, 2, i lim xlk) = XI

k-+oo

dla i = l, ... , m, to (x" ... , xm) E K).
Wrócmy do zadania. Oznaczmy przezK zbiór n-tek punktów
z okregu. Kazdy punkt okregu to para wspólrzednych, a wiec
kazdyelement zbioruK moze byc traktowany jako punkt
(x" h, X2, Y2, ... , x., Y.) przestrzeni 2n-wymiarowej R2n. Latwo
udowodnic, ze zbiórK jest ograniczony i domkniety, a wiec
zwarty. Funkcjaf przyporzadkowuje elementowi(x" y" ... ,x., y.)
polenajmniejszego zbioru wypuklego zawierajacego punkty
(x" y,), ..., (x., y.), tzn. wielokata wypuklego, którego

Rozwiazmy zadanie: Pokazac, ze wsród n-katów wpisanych
w ustalony okrag najwieksze pole ma n-kat foremny.

DoSC latwo wykazac, ze jesli
wielokat wpisany w okrag nie
jest foremny, to pewien inny
wielokat o tej samej liczbie boków
(i wpisany w ten sam okrag) ma
~ieksze pole. (Patrz rysunek -
jesli AB 'i= BC i AB' = B' C, to
Sl;AOB+Sl;BOC < Sl;AOB'+
+Sl;B'OC.) Jesliby bylo wiadomo,
ze wsród interesujacych nas
wielokatów istnieje wielokat
o najwiekszym polu, to musialby
byc foremny i koniec
rozwiazania.
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