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o kataliziemionowej i reaktorze
termojadrowym

Dr Stanislaw MR6 WCZYNSKI

Jednym z najwazniejszych problemów, przed którymi stoi nasza cywilizacja, jest problem nowych
zródel energii. Istnieja uzasadnione obawy, ze tradycyjne zródla energii, takie jak ropa naftowa
czy wegiel, ulegna szybkiemu wyczerpaniu, zanim jednak to nastapi, dalszy rozwój energetyki
wykorzystujacej te zródla doprowadzi do dewastacji srodowiska naturalnego. Równiez
energetyka jadrowa, choc niezwykle efektywna, niesie ze soba liczne zagrozenia. Duze nadzieje
wiaze sie z mozliwoscia wykorzystania reakcji syntezy lekkich jader atomowych do produkcji
energii.

Synteza jadra atomowego z dwóch jader lzejszych moze nastapic, gdy zblizymy je na odleglosc,
przy której zaczynaja dzialac przyciagajace sily jadrowe, to znaczy na odleglosc rzedu
10-12 cm. Jadra atomowe maja jednak dodatnie ladunki elektryczne i odpychaja sie na
odleglosciach przekraczajacych zasieg sil jadrowych. Wynika stad, ze moga sie polaczyc tylko
takie dwa jadra, które podczas, zderzenia maja energie kinetyczna (w ukladzie ich srodka masy)
wieksza niz energia odpychania elektrostatycznego w odleglosci 10-12 cm. Energia. ta jest rzedu
0,1 MeV i aby uzyskac gaz tak szybkich jader, nalezy podgrzac go do astronomicznej
temperatury rzedu miliarda stopni - jak pamietamy - temperatura gazu jest proporcjonalna
do sredniej energii kinetycznej czastek. Jest to pierwsza powazna trudnosc przy budowie
reaktora termojadrowego. Aby uzyskac energie w procesie syntezy, nalezy najpierw dostarczyc
ogromna jej ilosc potrzebna do podgrzania materii "paliwa". Zwykle jest to mieszanina deuteru
i trytu. Przy temperaturach, o których mowa, materia nie jest zbudowana z atomów, Lecz
tworzy tzw. plazme - gaz jader atomowych) elektronów powstalych przy jonizacji atomów.
Druga trudnosc wiaze sie z utrzymaniem plazmy, która po ogrzaniu zaczyna sie
rozprzestrzeniac na wszystkie strony i jadra nie maja dosc czasu, by laczyc sie w pary i wyzwalac
energie. Zgodnie z tzw. kryterium Lawsona wyprodukowanie energii jest mozliwe, gdy gestosc
plazmy n i czas jej utrzymania T spelniaja nierównosc

nT ~ 3· 104 czastek' S· cm-3

(dla procesu z wykorzystaniem deuteru i trytu).·

Jak widzielismy, trudnosci energetyki termojadrowej spowodowane sa istnieniem ladunków
elektrycznych jader atomowych. Gdyby choc jedno z dwóch jader, które chcemy polaczyc, bylo
elektrycznie neutralne, to sily elektryczne nie przeciwdzialalyby temu polaczeniu i synteza
moglaby zajsc bez zadnej dodatkowej energii. Wtedy nie byloby zadnych problemów
zwiazanych z podgrzewaniem plazmy i jej utrzymaniem. Neutralne jadra nie istnieja, wiemy
jednak, ze jesli czastke o jednostkowym ladunku ujemnym polaczyc z czastka o jednostkowym
ladunku dodatnim, to calosc bedzie neutralna, tak jak atom wodoru zbudowany z dodatnio
naladowanego protonu i ujemnego elektronu. Atomy nie nadaja sie jednak do naszych celów,
gdyz ich promien.jestrzedu 10-8 cm; co oznacza, ze bez przeciwdzialania sil elektrycznych atomy
mozna zblizac do siebie tylko na odleglosc tego rzedu, nie zas 10-12 cm. Z mechaniki
kwantowej, opisujacej zjawiska w swiecie atomowym, wiemy, ze promien atomujest odwrotnie
proporcjonalny do masy elektronu, jesliby wiec elektron w atomie zamienic na czastke o takim
samym, ujemnym ladunku, lecz duzo ciezsza, to mielibysmy "male" atomy, które rozwiazalyby
nasze energetyczne problemy.

Takie"czastki istnieja, nazywane sa mionami (oznacza sie je grecka litera /1), sa 207 razy\ ciezsze
od elektronu, lecz w odróznieniu od elektronów sa niestabilne - rozpadaja sie po czasie rzedu
10-6 sekundy od narodzin. Równie krótki jest zywot wspomnianych "malych" atomów
mionowych, jednak szanse zbudowania reaktora z synteza termojadrowa "na zimno" wydaja sie
calkiem realne, o czym opowiem ponizej.

Jak ·;zesto w nauce bywa - wszystko zaczyna sie od zagadkowego eksperymentu. Tak bylo
i tutaj. Najpierw zaskakujace rezultaty doswiadczen, a pózniej - piekna idea.

Por1czas badania czastek elementarnych z uzyciem tzw. komory pecherzykowej, wypelnionej
cieklym wodorem, a sluzacej do rejestracji torów czastek, zauwazono dziwne zjawisko.
Niektóre miony pochodzace z rozpadów innych czastek elementarnych, zwanych pionami,
podrózowaly w komorze az do zatrzymania, by nastepnie rozpoczac jeszcze jedna krótka podróz,
'ym razem ze scisle ustalona energia poczatkowa, równa 5,4 MeV. Co powtórnie wprawilo
lliony w ruch? Kluczem do rozwiazania zagadki stala sie obserwacja, ze energia 5,4 MeV
równa jest energii wydzielajacej sie przy polaczeniu jadra wodoru, tzn. protonu (oznaczanego
litera p), z jadrem deuteru (D) i utworzeniem jadra helu eHe). Teraz wszystko bylo jasne. Mion
konczy swa pierwotna podróz w komorze wytworzeniem atomu mionowego, skladajacego sie
z protonu i mionu. Nastepnie powstaje molekula zbudowana z atomu deuteru i atomu
mionowego (P/1D). W wodorze istnieje bowiem zawsze pewna domieszka deuteru. Molekula
konczy swój zywot w momencie zlania sie protonu z jadrem deuteru w jadro helu.
Wytworzona nadwyzke energii zabiera mionw postaci swej energii kinetycznej. Opisane zjawisko
nazwano kataliza mionowa reakcji jadrowych, gdyz tak, jak w przypadku katalizatorów znanych
z reakcji chemicznych, mion inicjuje reakcje syntezy jader, lecz sam nie podlega przemianom.

Odkrycie katalizy mionowej wzbudzilo duze nadzieje zwiazane z energetyka termojadrowa.
Rozpoczeto gruntowne badania, których rezultaty okazaly sie jednak malo zachecajace.
Wyjasnilo sie, ze srednio tylko jeden mion na szesc inicjuje synteze dwóch jader deuteru w ciagu
swego krótkiego zycia. To zas przekreslalo energetyczne zastosowanie katalizy mionowej.
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Rachunek jest bardzo prosty. Miony powstaja z rozpadów pionów, których masa wynosI
140 MeV. Zgodnie z gloszona przez teorie wzglednosci równowaznoscia masy i energii na
wytworzenie szesciu pionów potrzeba co najmniej (w rzeczywistosci duzo wiecej) 6x 140 MeV=
= 840 MeV. Z tych 840 MeV otrzymujemy w rezultacie syntezy deuteronów zaledwie ·kilka MeV.
Bilans energii jest wiec mocno ujemny, tzn. wiecej energii nalezy wlozyc niz mozna otrzymac.
Z przytoczonych obliczen wynika, ze jeden mion w ciagu swego zycia powinien inicjowac srednio
kilkaset reakcji syntezy, nie zas jedna szósta, aby proces mógl miec zastosowanie w energetyce.
W tym momencie wydawalo sie, ze kataliza mionowa pozostanie ciekawostka bez zadnego
praktycznego znaczenia.

Badania katalizy prowadzono jednak dalej w celu czysto naukowym.Igdy o mozliwych
zastosowaniach katalizy prawie zapomniano, nastapil przelom. W jednym z eksperymentów,
w którym wykorzystywano komore dyfuzyjna zamiast pecherzykowej, zauwazono, ze jeden
mion inicjuje srednio duzo wiecej niz 1/6 reakcji syntezy, co bylo w sprzecznosci z rezultatami
poprzedni.ch doswiadczen. Poczatkowo uwazano to za blad eksperymentalny i doswiadczenie
wielokrotnie powtórzono. Gdy upewniono sie, ze o bledzie mowy byc nie moze, zaczeto
porównywac eksperymenty i stwierdzono, ze jedyna istotna róznica polegala na tym, iz
temperatura deuteru w komorze dyfuzyjnej byla o okolo 200 K wyzsza niz w komorze
pecherzykowej. Ta róznica wydawala sie jednak zupelnie bez znaczenia, gdyz 200 K to zmiana
energii 010-' eV, podczas gdy reakcje syntezy prowadza do zmian rzedu 106 eV. Powstaly jednak
podejrzenia, ze istotna role odgrywa poprzedzajace synteze formowanie sie molekuly mionowej.
Proces ten moze silnie zalezec od temperatury, jesli molekula ma tzw. poziom rezonansowy
(o czym ponizej) o energii rzedu10-' eV. Dla sprawdzenia tej hipotezy przeprowadzono
eksperyment, w którym badano efektywnosc syntezy deuteru katalizowanej mionami
w zaleznosci od temperatury. Okazalo si~, ze proces katalizy istotnie zalezy od temperatury
deuteru. W obszarze temperatur od -200°C do+100°C szybkosc reakcji syntezy wzrosla
dziesieciokrotnie. Teraz nie bylo juz watpliwosci - molekula mionowaDItD ma poziom
rezonansowy.

Co to sa poziomy rezonansowe i dlaczego sa tak istotne dla omawianego procesu?
Oddzialywanie miedzy czastkami moze prowadzic do powstania stanów zwiazanych. Masa
takiego stanu jest mniejsza od sumy mas skladników, tzn. energia wiazaca skladniki jest ujemna .
Stany zwiazane to atomy, molekuly, jadra atomowe itd. Pewne uklady moga jednak byc
w specyficznym krótkozyciowym stanie, zwanym rezonansowym lub wirtualnym, w którym
energia wiazania jest dodatnia, lecz skladniki trzymaja sie razem. Dodatniosc energii sprawia,
ze skladniki po pewnym czasie rozlatuja sie i energia wiazania zamienia sie w ich energie
kinetyczna·

Ze wzgledu na zasady zachowania energii i pedu skladniki nie moga w zderzeniu utworzyc stanu
zwiazanego. Potrzebne jest trzecie cialo, które zabierze nadwyzke energii, powstala dzieki
ujemnej energii wiazania stanu zwiazanego. Tak na przyklad molekula H" wiazaca dwa atomy
wodoru, moze powstac w gazie podczas jednoczesnego zderzenia sie trzech atomów wodoru.
Poniewaz prawdopodobienstwo takiego zderzenia jest male, proces powstawania molekulH2 jest
powolny. Zupelnie inna sytuacje stwarza stan rezonansowy. Moze on powstac w zderzeniu
dwóch czastek, jesli tylko calkowita energia tych czastek w ukladzie ich srodka masy jest równa
energii stanu rezonansowego.

WrÓCmy do problemu katalizy mionowej. Formowanie sie molekuly mionowejDItD w stanie
zwiazanym wymaga co najmniej trzech cial. Jest to proces powolny i slabo zalezny od
temperatury. Dla powstawania molekuly w stanie rezonansowym wystarcza dwa atomy, lecz
ich energia musi odpowiadac energii stanu rezonansowego. Srednia energia atomów zalezy od
temperatury, a wiec zmieniajac temperature zmieniamy prawdopodobienstwo tego, ze dwa
zderzajace sie atomy beda mialy energie potrzebna do powstania rezonansu. Stan rezonansowy, .
oczywiscie, po krótkim czasie ulega rpzpadowi, lecz jesli czas ten jest dluzszy od czasu
potrzebnego silom jadrowym do polaczenia jader, to krótkozyciowosc rezonansu nie ma
znaczenia.

Teoretyczne obliczenia potwierdzily istnienie stanu rezonansowego molekuly Dp;D z energia
rzedu 10-2 eV, znaleziona zas teoretycznie zaleznosc efektywnosci katalizy od temperatury
wspaniale zgadzala sie z danymi doswiadczalnymi. Dalej wyjasnilo sie, ze molekulaTItD,
gdzie T oznacza atom trytu, równiez ma stan rezonansowy o energii tego samego rzedu .

.Przewidywano, ze mion w mieszaninie deuteru i trytu o wlasciwej temperaturze moze inicjowac
okolo 100 reakcji T+ D -> 4He + n (n oznacza neutron). Przeprowadzone wkrótce potem
eksperymenty w pelni potwierdzily te przewidywania. Poniewaz w kazdej reakcji wspomnianego
typu wydziela sie okolo 18 MeV energii, jeden mion moze dostarczyc energie równa 1800 MeV.
Jesli energia potrzebna do wyprodukowania mionu bedzie mniejsza, a - jak pamietamy -
minimalna energia wymagana do produkcji mionu wynosi zaledwie 140 MeV, to proces syntezy
jader deuteru i trytu katalizowany mionami moze sluzyc energetyce.

W ostatnich latach zainteresowanie kataliza mionowa niezwykle wzroslo i w wielu
laboratoriach na swiecie prowadzi sie badania eksperymentalne i teoretyczne, które
koncentruja sie na znalezieniu optymalnych warunków pracy przyszlego reaktora "zimnej"
syntezy. Najpowazniejszym problemem jest bardzo duza ilosc energii potrzebna do produkcji
jednego mionu. Przy uzyciu wspólczesnie dzialajacych urzadzen jeden mion produkowany jest
za cene okolo 5000 MeV energii, co w porównaniu z energia 1800 MeV, jaka moze uzyskac
l mion, daje ujemny bilans energii. Wydaje sie jednak, ze straty energii przy produkcji mionu
mozna istotnie zmniejszyc. Nikt przeciez dotychczas nie zastanawial sie, jak zmniejszyc
energochlonnosc produkcji czastek elementarnych, które sluzyly celom wylacznie naukowym.
Poza tym istnieja równiez idee zwiekszenia energii otrzymywanej z jednego mionu przez
wykorzystywanie neutronów, uwalnianych w reakcjach syntezy;d'o rozbijania jader uranu.
Wówczas energia uzyskiwana z jednego mionu wzrasta do 14000 MeV.i bilans energii jest
dodatni, mimo duzych strat energii przy produkcji mionó,.v. Ta mozliwosc nie jest jednak zbyt
atrakcyjna, gdyz prowadzi do szeregu problemów znanych z eksploatacji dzialajacych
elektrowni jadrowych. _
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