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Synteza jader lekkich

1. Oddzialtywanie jadrowe
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2. Oddzialywanie kulombowskie



Synteza jader lekkich w gwiazdach

Najprostsze reakcje syntezy:

p + p — *He - nie zachodzi
d+d—>“He+Yy (Q=23,8 MeV)

Proces pp w gwiazdach:

H+H->2D+et+v+7 (Q=0,42 MeV)
et+e > Y+Y (Q=1,02 MeV)
D+ 'H —3He +y (Q= 5,49 MeV)
3He +3He > “He +2'H (Q = 12,86 MeV)
Q 4'H — “He ) = [4 M ("H) - M(“He)]c? = 26,7 MeV

4He + ‘He — 8Be - nie obserwowana
34He — 12C



Synteza jader lekkich w gwiazdach

Cykl weglowo-azotowy (CNO):

RC+H - BN +vy

BN BC+et+v+y
BC+1H - N +vy
UN+TH — 0 +vy

50 > BN +er+v+y
N + 1H — 12C + ‘He

Cykl CNO daje tyle samo energii co proces pp

CNO jest dominujacym procesem w wigkszych gwiazdach



Reakcje syntezy w Stoncu

Energia glownie
Z procesu pp

Reakcja syntezy zachodzi
raz na 10* s

Stonce zawiera 10> jader

Deuter jest wytwarzany
z szybkoscia 10'* kg/s

Dwa jadra ‘He
spotykajq si¢ raz
na 10° lat



Reakcje syntezy termojadrowej mozliwe do
realizacji w warunkach ziemskich

Reakcja D-D:
d+d—>3H+p
d+d —>3He+n

Reakcja D-T:
d+°H—“He +n
d + He — “He + p

Deuterium (.8

(Q = 4,0 MeV)
(Q = 3,2 MeV)

reaction

(Q = 17.6 MeV)
(Q = 18,4 MeV)

Helium

nucleus =% MNeutron

deuter wystepuje w H,O w stezeniu 1 atom na 6700 atomow wodoru

1 litr H,O - 0,3 g deuteru



Reakcje syntezy termojadrowej mozliwe do
realizacji w warunkach ziemskich

Li+n—>He+3H  (Q=4,8 MeV)
°Li + p —>%He + *He (Q =3,9 MeV)
6Li+d — 2 ‘He (Q =223 MeV)



Warunki wystapienia procesu syntezy

1. Pokonanie bariery kulombowskiej
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dla D-D i D-T V. ~ 0,4 MeV

2. Energia poczatkowa czastek (temperatura)
E = kT - energia termiczna (k- stata Boltzmanna)
we wnetrzu Stonca T = 1,5 107 K- atomy w stanie plazmy
kT = 1,3 keV (energia Srednia)
energia termiczna E = 0,4 MeV odpowiada T =3 10° K

3. Tunelowanie przez barier¢ kulombowskg

4. Odpowiednio duza koncentracja czastek i dlugi czas



Przekroj czynny na reakcje syntezy
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Figure 14.1 Cross sections for fusion reactions.
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Wydajnos¢ reakcji syntezy termojadrowej
Rozktad predkosci czastek - rozktad Maxwella-Boltzmanna n(v)

Wydajnos¢ reakcji ry, - liczba reakcji zachodzacych w jednostce
czasu 1 w jednostce objetosci zawierajace] liczbe czastek

oddziatywujacychn,i n,:  r;,=n,(v) n,(v) <ocv>/(1+ &;,)

' n(E)
kT = 5 keV kT = 10 keV RT = 20 keV
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r;, okresla moc wydzielang w reakcji termojadrowe;j

<O v>

dla E, = 1-10 keV
T=107- 108K

reakcja D-T ma
najwi¢kszy <O v>
posrod innych
reakcji
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Bilans energetyczny
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Kontrolowana reakcja termojadrowa

1. ogrzanie paliwa do temperatury zaptonu
2. wytworzenie odpowiedniej gestosci plazmy

3. utrzymywanie goracej plazmy przez dostatecznie
dlugi czas

Kryterium Lawsona
nt= 101czs/cm?* D-D
3104 ¢z s/cm?® D-T

T - czas utrzymywania plazmy



Reakcja syntezy w gwiazdach

1. Utrzymywanie plazmy poprzez zgromadzenie
odpowiednio duzej masy - kompresja grawitacyjna

2. Samoregulacja wydajnosci reakcji
a) wydzielanie ciepla w reakcjach syntezy - ekspansja gwiazdy

b) spadek koncentracji czastek - spadek wydajnosci reakcji



Z.asada konstrukcji reaktora termojadrowego
zZ magnetycznym utrzymywaniem plazmy

1. Wytworzenie goracej plazmy w silnym wyladowaniu
elektrycznym

a) Sciskanie przez azymutalne pole magnetyczne wokot osi z -
»,Z. pinch” (samo-$ciskanie wokol osi z)



Z.asada konstrukcji reaktora termojadrowego
Z magnetycznym utrzymywaniem plazmy

2. Magnetyczne utrzymywanie gorgcej plazmy

a) pulapki otwarte - zwierciadto magnetyczne

: kierunek pradu
plazma kierunek pradu w uzwojeniach T f  plazma

w uzwojeniach zewnetrznych
zewnetrznych

linie sit pola 4 _kierunek
magnetycznego linie fir pola ucieczki czastek
magnetycznego

koncentracja 108 — 109 ¢z /cm?

w czasie 0.3 -30 ms koncentracja 10" — 10 cz /cm?

w czasie kilkudziesigciu s



Z.asada konstrukcji reaktora termojadrowego
Z magnetycznym utrzymywaniem plazmy

b) putapki zamknigte - Tokamak

toroidalna komora jako wtorne uzwojenie wielkiego
transformatora; pola stabilizujace

rdzen transformatora toroidalna komora prozniowa

uktad zasilajacy

pierwotne uzwojeni
transformatora "indukowanego

pradu

linie sil pola magnetycznego,
ktore towarzyszy pradowi wyladowania



Tokamak (ros. toroidalnaja kamiera s magnitnoj katuszkoj)

a) pole toroidalne - utrzymuje cisnienie wewnatrz plazmy

b) centralny transformator indukuje prad ptynacy w plazmie - ogrzewa plazme¢ do
T ok. 1 keV

c) pole pionowe - utrzymuje sznur plazmowy w stabilnym centralnym potozeniu

Toroidal field Poloidal field

Tokamak




Z.asada konstrukcji reaktora termojadrowego
zZ magnetycznym utrzymywaniem plazmy

3. Grzanie plazmy (zapton)
a) grzanie omowe (temperatury do T = 107 K, kilka keV)

b) wzbudzenie rezonansu cyklotronowego elektronow lub
jonow przez fale elektromagnetyczne

c¢) wstrzykniecie wysokoenergetycznych jonow



Z.asada konstrukcji reaktora termojadrowego z
inercyjnym utrzymywaniem plazmy

Mikrotarcza zawierajaca d 1t jest bombardowana ze wszystkich
stron silng impulsowa wiazka laserowa (2 10'* W w impulsie) co
powoduje jej ogrzewanie 1 Sciskanie. Czastki dzigki swej inercji
(bezwladnosci zwigzanej z masg) nie uciekaja z mikrotarczy przez
czas jej naswietlania.

Celem jest osiagnigcie wysokich T 1 n w krotkim czasie, zanim
mikrotarcza eksploduje



. naswietlenie mikrotarczy wigzkami laserowymi

. 0s1agnigcie zaptonu

S R

. wybuch termojadrowy

Z.asada konstrukcji reaktora termojadrowego z
inercyjnym utrzymywaniem plazmy

utworzenie plazmy z otoczki tarczy
dodatkowa absorpcja promieniowania przez plazme . £7758
odparowanie otoczki 1 powstanie fali uderzeniowe]

kompresja 1 ogrzanie rdzenia mikrotarczy




Wybuch termojadrowy w mikrotarczy

W reaktorze termojadrowym

z Inercyjnym utrzymywaniem plazmy
mikrotarcze z paliwem majq
eksplodowac jak miniaturowe bomby
wodorowe z szybkoscig 10190 /s,

W wyniku naswietlania laserem kazda

tarcza uzyskuje 200 kJ energii w czasie W {“ﬂl"ﬁ
krotszym niz 1 ns. Odpowiada to mocy T

' Isie 2 10 W - 100 iecej Deuterium-
w impulsie razy wigcej Deuter ;.:E 4 Laser

niz stata moc wszystkich elektrowni na
kuli ziemskie;.




Laboratorium Laserowe NOVA w Livermore

Mikrotarcze na tle

Naswietlanie mikrotarczy ,
monety 25 centowej

wiazka laserowa



Osiagni¢cia w utrzymywaniu goracej plazmy
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Generator

Elektrownia termojadrowa

Condenser

Reakcja D-T w rdzeniu reaktora:
d+t—%He+n (Q=17,6 MeV)

neutron oddziatuje z ptaszczem

z cieklego litu: -
n (14,1 MeV) + °Li —» ‘He + t

n (14,1 MeV) + 'Li > ‘He + t + n

‘Hei t oddaja energi¢ ogrzewajac
plaszcz litowy

Ciekly lit ogrzewa wodg¢

=1
Q
=
=
..




Bron termojadrowa

Wyzwalanie energii termojadrowej w sposob wybuchowy:
6li+n ->‘He+’H (Q=4,8MeV)

6Li + p >He + *He (Q =3,9 MeV)

°Li +d — 2 ‘He (Q=22,3MeV)

(zastapienie gazowego paliwa z d i t przez staty °LiD)

1. Bron wodorowa (dwufazowa)

a) rozszczepienie 23°U

b) syntezadit

2. Bron wodorowo-uranowa (trojfazowa)
a) rozszczepienie 23°U

b) syntezadit

¢) rozszczepienie 233U



Bron termojadrowa wodorowo-uranowa (3F)

neutron generator

1. rozszczepienie 235U detonator conventional chemical explosive
jako zapalnik wybuchu R —=
termojadrowego - zrédto Rusion T

neutronow 239py,

2. Material aktywny: °LiD K 7t 2y

n + 6Li — 4He + t -..:'555535555.3;._:":'?551':'::5:-.:--,_;_:_;.;.,:-'-f::a;: A
(Q= 4,78 MeV) y

3. Tryt inicjuje reakcje
syntezy D-T

fusion fuel (®Li deuteride

4. neutrony z reakcji D-T
wspomagaja reakcje
rozszczepienia 238U

Foam




Zalety energetyki termojadrowej

1. Lekkie jadra sa fatwo dost¢pne
2. Produkty reakcji syntezy sq stabilne —

nie ma odpadow radioaktywnych



