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Streszczenie:

Pierwszy na $wiecie reaktor jadrowy, o znikomej mocy, zwany ,stosem atomowym,” w ktérym uzyskano kontrolowana
reakcje tancuchowa uruchomiono w grudniu 1942 roku na uniwersytecie w Chicago. Kierownikiem projektu byt fizyk
Enrico Fermi. Pierwsza na $wiecie instalacje do wytwarzania energii elektrycznej ze Zrédtem ciepta w postaci reaktora
jadrowego uruchomiono w 1951 r. w Stanach Zjednoczonych. Powstanie bomby wodorowej w 1952 r. rozpoczeto
prace nad wykorzystaniem energii termonuklearnejReaktor termonuklearny, fuzyjny to reaktor jadrowy realizujacy
kontrolowang synteze termojadrowa lekkich jader wodoru (deuteru i trytu) w wyniku ktérej powstaje jadro helu, wolny
neutron i uwalnia sie duza ilo$¢ energii. Do poprawnego dziatania reaktora potrzebne jest wytworzenie bardzo wysokiej
temperatury powodujacej powstanie plazmy czyli mieszaniny zjonizowanych atoméw deuteru i trytu. Potrzebne s3 takze
potezne elektromagnesy majace na celu utrzymanie plazmy z dala od $cian reaktora. Do tej pory nie udato sie skonstruowac
reaktora fuzyjnego dziatajacego efektywnie, tj. dajacego zysk energii i dziatajacego w sposéb ciggly.Obecnie trwajace
projekty reaktoréw termonuklearnych to m.in. ITER (Miedzynarodowy Eksperymentalny Reaktor Termonuklearny) we
Francji i EAST (ang. The Experimental Advanced Superconducting Tokamak) w Chinach.

Stowa kluczowe: Energetyka jadrowa, bomba atomowa, bomba wodorowa, reaktor nuklearny, reaktor jadrowy, reaktor
fuzyjny, bezpieczenstwo, systemy bezpieczenstwa pasywne i aktywne, normowanie europejskie i §wiatow

Abstract:

The world’s first low-power nuclear reactor, called an ,atomic pile,” in which a controlled chain reaction was achieved,
was launched in December 1942 at the University of Chicago. Manager of project was Enrico Fermi, famous physicist.
The world’s first electricity-generating installation with a nuclear reactor as a heat source was launched in 1951 in
the United States. The development of the hydrogen bomb in 1952 initiated work on the use of thermonuclear energy.
A thermonuclear fusion reactor is a nuclear reactor that carries out controlled thermonuclear fusion of light hydrogen
nuclei (deuterium and tritium), resulting in the formation of a helium nucleus, a free neutron and the release of a large
amount of energy. For the reactor to function properly, it is necessary to generate a very high temperature that causes the
formation of plasma, i.e. a mixture of ionized deuterium and tritium atoms. Powerful electromagnets are also needed to
keep the plasma away from the reactor walls. To date, it has not been possible to construct a fusion reactor that operates
efficiently, i.e. produces energy gains and operates continuously. Current thermonuclear reactor projects, among others,
include ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) in France and EAST (The Experimental Advanced
Superconducting Tokamak) in China.

Keywords: Nuclear energy, atomic bomb, hydrogen bomb, nuclear reactor, fusion reactor, safety, active and passive
safety systems, european and world normatives

1. Wprowadzenie w energetyke jadrowa

W 1938 roku fizycy niemieccy Otto Hahn i Fritz
Strassmann przeprowadzili pierwsza na $wiecie reakcje
rozszczepienia jadra atomu.

W lutym 1939 roku Hahn i Strassmann przewidzieli
wyzwolenie dodatkowych neutronéw w czasie rozpadu
atomowego czyli powstanie reakcji tanicuchowej. Reakcja

taficuchowa zostata udowodniona przez Frédérica Joliot
ijego wspétpracownikéw w marcu 1939 roku.

W 1933 r. emigrant wegierski fizyk Leo Szilard, wpadt
na pomyst jadrowej reakcji tanicuchowej jako sposobu na
jednoczesne uwolnienie i wykorzystanie energii zawartej
w atomach. Kilka lat pézZniej austriacka naukowiec Lise
Meitner i jej siostrzeniec, fizyk Otto Frisch, zauwazyli ze
atom uranu bombardowany neutronami podzieli sie na
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Rys. 1. Eksplozja tadunku atomowego [12]
Fig. 1. Atomic charge explosion [12]

isreleased [12]

dwie cze$ci. Naukowcy wywnioskowali, Ze w ten sposéb
mozna wywota¢ reakcje tancuchowa, ktéra wyemituje
ogromnga ilo$¢ energii.

Wraz z postepem badan atomowych rosty w obozie
aliantéw obawy dotyczace programu nazistowskich Nie-
miec, ktéry mdgtby wykorzysta¢ energie atomu do opra-
cowania broni o ogromnej sile razenia. 2 sierpnia 1939 r.
Einstein po rozmowie z Szilardem podpisat list skierowa-
ny do prezydenta USA Franklina D. Roosevelta, ostrzega-
jac go przed militarnymi zastosowaniami nowego Zrédta
energii i potencjalnym projektem budowy broni jadrowej
w nazistowskich Niemczech. Biorac pod uwage ostrzeze-
nie prezydent Franklin Delano Roosevelt podjat decyzje
o uruchomieniu w 1942 r. programu Manhattan noszace-
go oficjalng nazwe Manhattan Engineering District. Byt to
amerykanski rzadowy, tajny program badawczy, ktoérego
celem byto uzyskanie energii jadrowej i wykorzystanie jej
do produkcji nowego typu broni czyli bomby atomowe;j.

Konstrukcje bomby opracowano w Los Alamos National
Laboratory pod kierunkiem dyrektora naukowego projek-
tu, wybitnego fizyka Roberta Oppenheimera. Bomba ato-
mowa to bron masowego razenia, ktéra wykorzystuje kon-
trolowang reakcje tancuchowa rozszczepienia ciezkich
jader atomowych, takich jak uran-235 lub pluton-239.
Neutron uderzajac w jadro uranu U-235 powoduje jego
rozpad. Rozszczepiany atom emituje neutrony, ktére po-
woduja rozpad nastepnych jader atomowych. Rozerwanie
pojedynczego atomu nie daje duzo energii. Z kazdego ro-
zerwania, z kazdego rozszczepienia, bedzie jej mato, ale
w sumie przy olbrzymiej ilo$ci atomoéw bioracych udziat
w rozpadzie, uzyskamy olbrzymia ilo$¢ energii.

Program miat tez swoja cze$¢ zmierzajaca do opraco-
wania sposobéw niedestrukcyjnego uzycia energii ato-
mowej, dzieki czemu opracowano konstrukcje i wypro-
dukowano pierwszy reaktor jadrowy. Wykorzystywat on
(podobnie jak obecnie dziatajace reaktory) reakcje rozsz-
czepienia jader atomowych. Pierwszy reaktor (uranowo-
-grafitowy), Chicago Pile no. 1 (,Stos chicagowski nr 17,
CP-1) o matej mocy zbudowany zostat na Uniwersytecie
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Rys. 2. Reakcja fuzji jadrowej deuteru

i trytu, produktami sg hel i neutron oraz
wydziela sie bardzo duzo energii [12]
Fig. 2. Nuclear fusion reaction of
deuterium and tritium, the products are
helium and a neutron, and a lot of energy
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Rys. 3. Bomba termojadrowa wedtug projektu
Ulama-Tellera [15]

Fig. 3. Thermonuclear bomb designed by Ulam-
Teller [15]

w Chicago pod kierunkiem wtoskiego uczonego Enrica
Fermiego. Pierwsza kontrolowana reakcja tanicuchowa zo-
stata w nim zapoczatkowana 2 grudnia 1942.

16 lipca 1945 r. przeprowadzono pierwszy w historii
testowy wybuch bomby atomowej (,Gadzet” / ,Trinity”)
w stanie Nowy Meksyk, a niedtugo potem zrzucono dwie
bomby na japoniskie miasta Hiroszime i Nagasaki, co przy-
spieszyto zakoniczenie wojny.

W czasie pracy nad projektem pojawit sie w pomyst opra-
cowania bomby wodorowej, czyli broni o jeszcze wiekszej
sile razenia niZ bomba atomowa. Bomba miata wykorzy-
sta¢ zjawisko fuzji nuklearnej. W czasie tej reakcji izotopy
wodoru (najczesciej j deuter i tryt) facza sie pod wpltywem
bardzo wysokiej temperatury, tworzac hel w procesie fu-
zji nuklearnej. Przy tej reakcji powstaje niekontrolowana
i samopodtrzymujaca sie reakcja tancuchowa, ktoérej to-
warzyszy wyzwolenie olbrzymiej ilo$ci energii.

Rys. 4. Amerykanska bomba wodorowa B53 o réwnowazniku
trotylowym 9 MT [15]

Fig. 4. American B53 hydrogen bomb with a TNT equivalent of 9
MT[15]
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Nad tym projektem, wtedy nazwanym ,Super”, praco-
wat znany fizyk, emigrant wegierski Edward Teller, ktory
w trakcie ostatnich kilkunastu miesiecy istnienia Projektu
Manhattan zajmowat sie tylko i wytacznie tym tematem.

Po zakoniczeniu Il wojny $wiatowej wydawato sie, Ze nie
bedzie potrzeby zbudowania bomby wodorowej. Dopiero
pierwszy udany test broni jadrowej w wykonaniu Rosjan,
w 1949 r., przekonat Amerykandw, iz istnieje potrzeba do-
konczenia tego projektu. Problem polegat na tym, ze Tel-
ler oraz inni fizycy nie potrafili zaprojektowaé tego typu
uzbrojenia. Przetomem okazaty sie dopiero rozwigzania
polskiego matematyka, pracujacego w USA wspétpracow-
nika Tellera, Stanistawa Ulama, dzieki czemu ostatecznie
udato sie stworzy¢ tg bron.

Ulam wpadt na pomyst, aby ukierunkowac¢ fale uderze-
niowa mechanicznego wybuchu jadrowego w celu skom-
presowania paliwa fuzyjnego. Zalety tego rozwigzania
szybko dostrzegt Teller, a niedtugo p6Zniej wykorzystat
je do zbudowania dziatajacego tadunku termojadrowego,
ktéry dzi$ jest czesto opisywany mianem ,konstrukeji Tel-
lera-Ulama”.

2. Reaktory fuzyjne

Badania nad reaktorami fuzyjnymi rozpoczety sie w la-
tach 40. XX wieku.

Fuzja jadrowa to potencjalna metoda wytwarzania ener-
gii elektrycznej z ciepta uwalnianego w reakcjach syntezy
jadrowe;j.

Reaktor fuzyjny to urzadzenie, ktére ma na celu kontro-
lowane wytwarzanie energii poprzez synteze (fuzje) lek-
kich jader atomowych izotopéw wodoru (deuteru i trytu)
w ciezsze jadra

(helu), nasladujac procesy zachodzace w Storicu i innych
gwiazdach.

W wyniku reakcji egzotermicznej powstajacej w gwiez-
dzie wydzielona energia (w postaci energii kinetycznej
produktéw i promieniowania gamma), zostaje rozproszo-
na na otaczajacych atomach i przeksztatca sie na energie
stoneczna i cieplna.

Obecny $wiat stara sie obecnie szybko dekarbonizowac¢
i przyspieszy¢ przejscie od paliw kopalnych, ktére zuzy-
waja ogromne iloSci energii, na rzecz odnawialnych Zrédet
energii, takich jak energia stoneczna, wiatrowa i wodna.
Zrédta te w sytuacjach braku stonca i wiatru nie zapew-
niajg zadnych dostaw energii. Niektore kraje stawiaja na
energie pochodzaca z rozszczepienia jadrowego, ktora
jest niskoemisyjna, ale wiaze sie z niewielkim, cho¢ nie
pomijalnym, ryzykiem katastrofy, problemami ze sktado-
waniem odpadéw radioaktywnych i wysokimi kosztami.

W przeciwienstwie do obecnie stosowanej energii po-
chodzacej z rozszczepienia jadrowego, fuzja jadrowa nie
wytwarza odpadow radioaktywnych, co oznacza, ze moze
by¢ pierwszym krokiem w kierunku zmniejszenia naszej
zalezno$ci od paliw kopalnych i stworzenia nieograniczo-
nego, czystego zrodta energii w czasach, gdy ludzko$¢ mie-
rzy sie z kryzysem klimatycznym.

Wykorzystanie energii syntezy jadrowej w warunkach
ziemskich datoby olbrzymia ilo$¢ energii. Energia wytwo-

rzona w ten sposéb powinna minimalnie wptywac na $ro-
dowisko. Ocenia sie, ze jeden gram mieszanki paliwowej
deuteru i trytu w procesie syntezy jadrowej wytwarza 90
000 kilowatogodzin energii, czyli rownowarto$¢ 11 ton
wegla. Elektrownia weglowa o mocy 1000 MW wymaga
niemal 3 milionéw ton wegla rocznie. Elektrownia fuzyjna
o tej samej mocy potrzebuje do tego jedynie 125 kg deute-
rui125 kg trytu.

Deuter mozna pozyskiwac ze wszystkich form wody, jest
uzyskiwany przy produkcji ,ciezkiej wody.” Tryt znacznie
trudniej znalez¢ w naturze. Rzadko$¢ wystepowania try-
tu wynika z jego krotkiego okresu rozpadu potowiczne-
go. Ten radioaktywny izotop wodoru powstaje w naturze
tylko w gérnych warstwach atmosfery w niewielkich ilo-
$ciach. Tryt mozna jednak wytwarzaé¢ w samym reaktorze
fuzyjnym. Izotop ten powstaje w wyniku kontaktu neutro-
néw uciekajacych, z wytworzonej w reaktorze plazmy, z li-
tem tworzacym wewnetrzng ostone reaktora.

3. Zasada dziatania

Proces syntezy wymaga ekstremalnych warunkéw, aby
pokonac¢ sity elektrostatycznego odpychania miedzy do-
datnio natadowanymi jadrami. Wymagane warunki to:

Ekstremalna temperatura. Paliwo musi by¢ podgrzane
w komorze urzadzenia do temperatury rzedu 100 milio-
néw stopni Celsjusza (ponad sze$ciokrotnie wiecej niz
temperatura jadra Stonica), przechodzac w stan skupienia
zwany plazma (zjonizowany gaz sktadajacy sie z wolnych
elektronéw i jader atomowych).

Odpowiednie ci$nienie i uwiezienie. Plazma musi by¢
utrzymywana z dala od $cian reaktora przez wystarczaja-
co dtugi czas., aby nie zniszczy¢ materiatu komory.

Reakcje termojadrowe zachodza w wyniku zblizenia sie
jader na odlegto$¢ odpowiadajaca zasiegowi sit jadrowych
(ok. 1 fm), co jest mozliwe po pokonaniu elektrostatycznej
bariery kulombowskiej wzajemnego odpychania jader; re-
akcje termojadrowe moga wiec zachodzi¢ albo przy duzej
energii zderzajacych sie jader, co odpowiada temperatu-
rze rzedu 10°0 milionédw stopni K, albo przy znieksztatce-
niu bariery kulombowskiej (np. zwezeniu, wystepujacym
pod olbrzymim ci$nieniem panujacym w gwiazdach, gdy
gesto$¢ materii przekracza 104 g/cm?).

Na Ziemi, ze wzgledu na brak poteznego pola grawita-
cyjnego wystepujacego w gwiazdach, stosuje sie gtéwnie
dwie metody syntezy jader:

1. Magnetyczne uwiezienie (magnetic confinemat
fusion, MCF),

2. Inercyjne uwiezienie (inertial confinement fusion,
ICF).

4. Magnetyczne uwiezienie

W metodzie magnetycznego uwiezienia (MCF) wyko-
rzystuje sie silne pola magnetyczne w urzadzeniach na-
zywanych tokamakami lub stellaratorami. Urzadzenia
wykorzystuja silny prad elektryczny do rozbicia izoto-
pow wodoru, deuteru i trytu umieszczonych w komorze
reaktora odrywajac elektrony od jader i tworzac plazme
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Rys. 5. Widok komory reaktora fuzyjnego [5]
Fig. 5. View of the fusion reactor chamber [5]

Rys. 7. Zasada dziatania tokamaka. Plazma jest skupiona

w centralnej cze$ci komory w ksztalcie pierscienia (obwarzanka),
ktora jest nazywana torusem. Cewki nadprzewodnikowe generuja
pole magnetyczne, pod wptywem ktérego czastki natadowane
plazmy kraza po okregach, nie dotykajac Scian komory [5]

Fig. 7. The operating principle of a tokamak. Plasma is concentrated
in the central part of a ring-shaped chamber, called a torus.
Superconducting coils generate a magnetic field, which causes the
charged plasma particles to circulate in circles without touching the
chamber walls [5]

— goracy, natadowany elektrycznie gaz. W plazmie elek-
trony s3 odrywane od atoméw. Atom, w ktérym nie ma
elektronéw krazacych wokoét jadra, nazywany jest zjoni-
zowanym i nosi nazwe jonu. W rezultacie plazma sktada
sie z jonow i swobodnych elektron6w. Oba typy reaktoréw
wykorzystuja fakt, ze natadowane czastki reaguja na sity
magnetyczne do kontrolowania i ograniczania wytworzo-
nej plazmy w toroidalnej komorze reaktora. Silne magnesy
w reaktorach utrzymuja jony w miejscu. Reaktor utrzymu-
je te plazme, oddalajac ja od powierzchni materiatéw ko-
mory (ktére w przeciwnym razie ulegltyby zniszczeniu) za
pomoca kombinacji pél magnetycznych o geometrii toro-
idalnej (ksztatt paczka).

Elektrony sa réwniez wiazane przez sity magnetyczne
reaktoréw. Sity magnetyczne nieustannie obracajg czastki
w komorach reaktora, zapobiegajac ich ucieczce z plazmy.

Gtowna komora ma ksztatt torusa. Dzieki dziataniu elek-
tromagneséw tworzony jest pierscien plazmy. Zmienne
pole magnetyczne pochodzace z transformatora indukuje
prad elektryczny w pierscieniu gazu. Prad ten powoduje
wytadowania w gazie. Zachodzi jeszcze wieksza jego joni-
zacja i ogrzewanie. W konicu tworzy sie goraca plazma. Jest
ona utrzymywana w zwartym stupie wewnatrz pierscie-
nia dzieki silnemu polu magnetycznemu.

Gdy czasteczki plazmy zostaja pobudzone i zderzaj3 sie,
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Rys. 6. Schemat tokamaka [5]
Fig. 6. Tokamak diagram|5]

Rys. 8. Konfiguracja uktadu magnetycznego typu Stellarator [5]
Fig. 8. Stellarator magnetic system configuration [5]

nagrzewaja sie, ostatecznie osiggajac temperature od 100
do 300 milionédw stopni Celsjusza. W tym momencie jadra
wodoru s3 tak pobudzone, Ze moga przezwyciezy¢ swo-
ja naturalng tendencje do odpychania sie, dzieki czemu
moga potaczyc sie, tworzac hel. W tym procesie uwalnia-
ja ogromne ilo$ci energii. Utrzymanie stabilno$ci plazmy
w celu pozyskania energii jest trudne. Jest ona chaotyczna,
supergoraca i podatna na turbulencje oraz inne niestabil-
nos$ci. Wspétczesna nauka wyjasnita juz wiele probleméw
wptywajacych na zachowanie plazmy:.

Eksperymentalne tokamaki pracuja od dziesiecioleci.
Do tej pory jednak wymagaty wiecej energii do wytworze-
nia plazmy i jej krétkotrwatego podtrzymania niz generu-
je fuzja. Uwaza sie, ze wspotczesnie budowane tokamaki
pokonaja w przysztosci to ograniczenie.

Pierwszy tokamak, T-1, rozpoczat dziatalno$¢ w Rosji
w 1958 roku. Koncepcje tokamaka stworzyli w 1950 Igor
Tamm i Andriej Sacharow. Tokamak (skrot od rosyjskich
stéw oznaczajacych ,toroidalne uwiezienie magnetycz-
ne”) zostat uruchomiony w Moskwie w potowie lat 60. XX
wieku przez radzieckich fizykéw plazmowych.

Kolejne postepy doprowadzity do budowy testowego
reaktora syntezy jadrowej. Tokamaki w Princeton Plasma
Physics Laboratory oraz Joint European Torus w Anglii
osiagnety rekordowa moc syntezy jadrowej w latach 90.
XX wieku. Te sukcesy zmotywowaty 35 krajow do wspot-
pracy przy projekcie nadprzewodzacego tokamaka ITER,
ktérego celem jest zbadanie fizyki spalania plazmy. ITER-
-International Thermonuclear Experimental Reactor, Mie-
dzynarodowy Eksperymentalny Reaktor Termojadrowy.
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ITER to doswiadczalny rektor fuzyjny budowany w cen-
trum badawczym Cadarache w poblizu Marsylii, na potu-
dniu Francji.

Konkurencyjne rozwigzanie w stosunku do tokamaka to
stellarator (MS). Stellarator to toroidalne urzadzenie do
ograniczania pola magnetycznego, w ktérym transforma-
cja obrotowa pola magnetycznego jest w gtéwnej mierze
spowodowana przez ksztalt zewnetrznych cewek pola
magnetycznego. Rozwigzanie zapewnia takie zalety, jak
zwiekszona stabilno$¢ plazmy i mozliwo$¢ jej utrzymania
w stanie ustalonym przez dtuzszy czas w poréwnaniu do
tokamakéw.

Skrecanie magnes6w moze nadac im ksztatt helisy (tréj-
wymiarowa krzywa w ksztalcie skreconej sprezyny lub
$ruby) bez koniecznosci uzycia transformatora - taki ro-
dzaj konfiguracji nazywa sie stellaratorem. (Zdjecie: Insty-
tut Fizyki Plazmy im. Maxa Plancka, Niemcy)

Podstawowa koncepcja fizyczna lezaca u podstaw ukta-
du magnetycznego stellaratora (MS) jest bardzo ztozona,
a wymagania dotyczace doktadnosci jej wdrozenia sg bar-
dziej rygorystyczne niz w przypadku tokamakéw. Ponad-
to, przy tych samych objeto$ciach plazmy, stellarator jest
wiekszy niz tokamak. Z tego powodu obecnie tokamak
jest uwazany za rozwigzanie lepsze, aczkolwiek stellara-
tor ciagle jest traktowany jako jego powazne rozwiazanie
konkurencyjne.

Stellaratory pracuja bardziej stabilnie niz tokamaki
i umozliwiaja prace ciagla, podczas gdy tokamaki sg lep-
sze w utrzymywaniu wysokiej temperatury plazmy, ale
pracuja w trybie impulsowym. Gtéwna r6znica polega na
tym, Ze stellaratory uzywaja skomplikowanych, zewnetrz-
nych cewek magnetycznych do tworzenia pola w ksztatcie
torusa, podczas gdy tokamaki wykorzystuja wiekszy prad
przeptywajacy przez sama plazme do stworzenia pola.

5. Fuzjainercyjna, Inertial confinement
fusion, ICF

Jest to jedna z gtéwnych, wykorzystywanych obecnie,
metod produkcji energii z fuzji jadrowe;.

Zasada dziatania ICF (rys. 9) polega na napromieniowa-
niu milimetrowej kulistej kapsuty wypetnionej deuterem
i trytem (DT) promieniowaniem

Deuterium

Rys. 9. Wizualizacja przedstawia tarcze National Ignition Facility
wewnatrz kapsuly z nieprzezroczystego materiatu do ktdrej przez
otwory na obu koncach wpadaja wiazki laserowe. Wiazki sprezaja
i podgrzewaja kapsute do warunkéw niezbednych do zajscia
syntezy jadrowej [3]

Fig. 9. The visualization shows the National Ignition Facility
shield inside a capsule made of opaque material, with laser beams
entering through holes at both ends. The beams compress and
heat the capsule to the conditions necessary for nuclear fusion to
occur|[3]

syntezy jadrowe;.

W przypadku paliwa DT wiekszo$¢ energii uwalniana
jest w postaci czastek alfa i neutronéw. W normalnych
warunkach czastki alfa moga przemieszczac sie przez pa-
liwo na odlegtos$¢ okoto 10 mm, ale w warunkach ultrage-
stego sprezonego paliwa moga one przemieszczac sie na
odlegtos$¢ okoto 0,01 mm, zanim ich tadunek elektryczny,
oddziatujac z otaczajaca plazma, spowoduje utrate pred-
kosci. Wiekszo$¢ energii uwalnianej przez czastki alfa
jest ponownie gromadzona w paliwie. Ten transfer ener-
gii kinetycznej podgrzewa otaczajace czastki do energii
niezbednej do syntezy jadrowej wywotujac temperatury
(~100 milionéw K) wystarczajace do zainicjowania reak-
cji syntezy jadrowe;.

Proces ten powoduje, Ze paliwo termojadrowe spala sie
w kierunku na zewnatrz od srodka. Neutralne elektrycznie
neutrony przemieszczaja sie na wieksze odlegto$ci w ma-
sie paliwa i nie przyczyniaja sie do procesu samonagrze-
wania. Wytworzone czastki alfa sa nastepnie ponownie
absorbowane w plazmie, co dodatkowo podnosi jej tem-
perature i wywotuje duza reakcje syntezy jadrowej, kto-
ra moze zuzy¢ znaczna czes$¢ paliwa DT. Osiggniecie tego

o bardzo duzej mocy przez kilka |
; ( facturing | amw,
nanosekund przy pomocy wielu ‘ Tritam " TorEEt 4 L0 — — ‘
wigzek promieniowania lasero- s | [ Tometiniecr
wego. Jako paliwo wykorzysty- Fusion power )
wane s3 izotopy wodoru: deuter ~3000 MW,, ~ "=40% 1200 MW,
i tryt. Odparowanie zewnetrznej ithiur based
; . absorver ; ~1000 MW,
- ritiu Heat eam Turbine & °
powierzchni kapsuly spowodo run “test ol o | B eneretr J ; ;

wane dziataniem promieni lase-
ra prowadzi do sprezenia paliwa
deuter-tryt. To odparowanie po-
woduje ogromne ci$nienie we-

Condenser

1800 MW,j,

wnetrzne, ktére $ciska paliwo do ‘
ekstremalnych gestosci i tempe-
ratur wywotujac temperatury

~200 MW,

(~100 milionéw K) wystarcza- Rys. 10. Schemat dziatania elektrowni wykorzystujacej metode fuzji inercyjnej [3]
jacych do zainicjowania reakcji Fig. 10.Schematic diagram of the operation of a power plant using the inertial fusion method [3]
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stanu spalania plazmy wymaga niezwykle symetrycznego
napromieniowania i bardzo $cistej tolerancji kapsuty.

Prowadzone eksperymenty nie umozliwiaja wytwarza-
nia energii w sposéb ciagly, to tylko préby laboratoryjne.
Wedtug uproszczonego schematu dziatania przyszta elek-
trownia fuzyjna bedzie dziata¢ zgodnie z zasada przedsta-
wiong narys. 10.

Kapsuta wypeiniona (okoto) jednym mg deuteru i try-
tu jest dostarczana do komory reakcyjnej, gdzie jest na-
promieniowywana réwnocze$nie wieloma wigzkami
laserowymi o energii megadzuli. Implozja kapsuty moze
doprowadzi¢ do spalania nawet 30% DT, co prowadzi do
uwolnienia ponad 100 MJ. Powtarzanie tego procesu wie-
lokrotnie na sekunde spowoduje wygenerowanie $redniej
mocy rzedu gigawatéw, gtéwnie w postaci szybkich neu-
tronéw (14,3 MeV).

W przeciwienistwie do uwiezienia magnetycznego, me-
toda ta nie utrzymuje plazmy przez dtugi czas, ale uzywa
inercji i gwattownego impulsu do jej skompresowania.

Po osiggnieciu warunkéw fuzji, wydzielana jest energia
w postaci energii kinetycznej produktéw reakcji (gtéwnie
neutronéw ijader helu). Energia neutronéw jest nastepnie
pochtaniana przez tzw. ,ptaszcz” (ang. blanket) otaczajacy
rdzen reaktora, ktéry sie nagrzewa. Ciepto to moze by¢
wykorzystane do wytwarzania pary, napedzajacej turbo-
zespoty generatoréw energii elektrycznej lub jako ciepto
technologiczne w pewnych obszarach gospodarki.

6. Obecny stan rozwoju i wyzwania
energetyki fuzyjnej

Obecnie reaktory fuzyjne wciaz sa na etapie badaw-
czym, a najwiekszym wyzwaniem pozostaje osiagniecie
dodatniego bilansu energetycznego (produkcja wiekszej
iloSci energii niz zuzywanej do podgrzania i utrzymania
plazmy) w sposob ciagly i optacalny ekonomicznie.

MAEA (Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej)
od lat odgrywa kluczowa role w miedzynarodowych ba-
daniach nad synteza jadrowa. W 1960 roku MAEA uru-
chomita czasopismo ,Nuclear Fusion”, aby wymieniac¢ sie
informacjami na temat postepéw w dziedzinie syntezy
jadrowej. Pierwsza miedzynarodowa konferencja MAEA
poswiecona energii syntezy jadrowej odbyta sie w 1961
roku, a od 1974 roku MAEA organizuje konferencje co dwa
lata, aby wspiera¢ dyskusje na temat rozwoju i osiagniec¢
w tej dziedzinie.

7. Zalety energetyki fuzyjnej

Fuzja jadrowa uwazana jest obecnie do najbardziej
przyjaznych dla sSrodowiska Zr6det energii. Proces synte-
zy jadrowej nie powoduje emisji CO,, innych szkodliwych
gazow ani pytéw do atmosfery. Synteza jadrowa nie przy-
czynia sie do emisji gazéw cieplarnianych ani globalnego
ocieplenia. Dwa Zrédta paliwa, wodér i lit, s powszechnie
dostepne w wielu cze$ciach $wiata i tatwe do pozyskania.

W wyniku przebiegu fuzji jadrowej nie powstaja zadne
dtugozyciowe odpady radioaktywne. Proces ten jest prze-
ciwienistwem rozszczepienia jadrowego opartego na ura-
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nie lub plutonie w wyniku ktérego powstaja niestabilne
jadra; niektore z nich sa radioaktywne przez tysiace lat
emitujac szkodliwe dla Srodowiska promieniowanie.

Reaktor termojadrowy produkuje hel, ktéry jest gazem
obojetnym. Produkuje réwniez i zuzywa tryt w elektrow-
ni w obiegu zamknietym. Tryt jest radioaktywny (emiter
beta), ale jego okres pottrwania jest krétki. Jest on uzywa-
ny tylko w niewielkich ilo$ciach, wiec w przeciwienistwie
do dtugozyciowych jader radioaktywnych, nie moze sta-
nowié powaznego zagrozenia.

Produkcja energii z fuzji jadrowej nie opiera sie na reak-
cji tancuchowej, tak jak rozszczepienie. Aby zachodzita re-
akcja syntezy wytworzona plazma musi by¢ utrzymywana
w bardzo wysokiej temperaturze, wymagajac zewnetrz-
nych systeméw grzewczych i musi byé utrzymywana
w zewnetrznym polu magnetycznym. Zmiana konfiguracji
roboczej reaktora powoduje schtodzenie plazmy lub utra-
te jej szczelno$ci. W przypadku powstania takiej sytuacji
reaktor automatycznie zatrzymatby sie w ciggu kilku se-
kund, poniewaz proces syntezy zostatby zatrzymany, bez
zadnych skutkéw zewnetrznych. W $wietle obecnej wie-
dzy reaktory fuzyjne sg uwazane z natury za bezpieczne.

8. Problemy energetyki fuzyjnej

Choc¢ fuzja jest z natury bezpieczniejsza niz rozszczepie-
nie jadrowe, nie jest catkowicie pozbawiona problemoéw.
Neutrony wyzwalane w procesie fuzji moga degradowacé
materialy reaktora, zmniejszajac ich wytrzymatos¢, po-
wodujac kruchosé¢, itp. Z biegiem czasu neutrony moga
skutecznie napromieniowac reaktor i otaczajace go mate-
riaty. Proces ten zalezy w duZej mierze od zastosowanych
rozwiazan konstrukcyjnych i uzytych materiatéw. Dodat-
kowo, tryt, ktéry jest lekko radioaktywnym paliwem, wy-
maga ostroznego obchodzenia sie z nim, aby nie powstaty
jego wycieki.

Zagadnienia te stanowia powazne wyzwania dla przy-
sztych eksperymentéw z fuzja.

9. Prognozy dostepnosci energetyki
fuzyjnej

Obecnie testowane laboratoryjnie urzadzenia fuzyjne
wytwarzaja ponad dziesie¢ megawatow energii z fuzji ale
przez bardzo krétki czas. Budowany ITER bedzie w stanie
wytworzy¢ 500 megawatéw energii z fuzji. Chociaz jest to
moc elektrowni zawodowych nadal istnieja pewne pro-
blemy technologiczne do rozwigzania, zanim komercyjna
elektrownia bedzie mogta dziatac.

Dostep do komercyjnej energii fuzyjnej to nadal kwestia
przysztosci, ale tempo postepu w tej dziedzinie zdecydo-
wanie wzrosto w ostatnich latach. Optymistyczne progno-
Zy sugeruja, ze pierwsze komercyjne reaktory termojadro-
we moga zacza¢ dziata¢ w latach 40. XXI wieku.

Prywatne firmy pracuja nad bardziej kompaktowymi
i wydajnymi rozwigzaniami, ktére moga przyspieszy¢
wdrozenie tej technologii. Wedtug ekspertéw z tej branzy
w perspektywie $rednioterminowej, czyli do 2050 roku,
energia fuzyjna nie zastapi paliw kopalnych ani odnawial-
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nych Zrédet energii, poniewaz wcigz pozostaje w fazie eks-
perymentalnej

10.Istniejgce badawcze rozwigzania

Glowne projekty badawcze to m.in.:
1. ITER

ITER to skrot od Miedzynarodowego Eksperymentalne-
go Reaktora Termojadrowego (International Thermonuc-
lear Experimental Reactor), czyli wielkoskalowego, mie-
dzynarodowego projektu badawczego, ktérego celem jest
zbudowanie i uruchomienie reaktora fuzyjnego w celu
sprawdzenia mozliwosci produkcji energii elektrycznej
z kontrolowanej syntezy jadrowej. Projekt, ktérego re-
alizacja odbywa sie we Francji, jest jednym z najbardziej
ztozonych i kosztownych przedsiewzie¢ inzynieryjnych
w historii.

ITER to powstajacy najwiekszy na $wiecie tokamak, ma-
jacy na celu udowodni¢, ze fuzja jest optacalna z naukowe-
go i technicznego punktu widzenia (planowane pierwsze
eksperymenty z plazma w 2030 1., z D-T w 2035 1.).

Przy projektowaniu ITER przyjeto zatoZenie Ze urzadze-
nie w duzej skali stwarza wiekszy potencjat dla reakcji syn-
tezy jadrowej. Moc wyj$ciowa w takiej skali ros$nie popra-
wiajac zarazem wydajno$¢ urzadzenia. Jesli ITER bedzie
dziatat zgodnie z planem po osiggnieciu petnej sprawnosci
w 2035 roku, zuzyje 50 megawatéw mocy wejsciowej, aby
wygenerowac 500 megawatéw energii z syntezy jadrowej
w postaci ciepta. Chociaz ITER nie bedzie wykorzystywat
tej energii do wytwarzania energii elektrycznej, ma on stu-
zy¢ jako doswiadczalny model reaktora fuzyjnego w celu
rozwigzania wielu probleméw naukowych.

Reaktor fuzyjny bedzie podgrzewat strumien paliwa
deuterowo-trytowego, tworzac plazme wysokotempera-
turowa. Moc potrzebna do rozpoczecia reakcji syntezy ja-
drowej wyniesie okoto 70 megawat6éw, ale moc wyjSciowa
reakcji wyniesie okoto 500 megawatéw. Reakcja syntezy
jadrowej bedzie trwata od 300 do 500 sekund. (Ostatecz-
nie bedzie to trwata reakcja syntezy jadrowej).

Koce litowe umieszczone na zewnatrz komory reakcji
plazmowej beda absorbowa¢ wysokoenergetyczne neu-
trony z reakcji syntezy jadrowej, wytwarzajac wiecej pa-
liwa trytowego. Koce beda sie réwniez nagrzewac pod
wptywem neutronéw.

Rys. 11. ITER - widok z lotu ptaka [4]
Fig. 11. ITER - bird’s eye view [4]
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Rys. 12. Uproszczony schemat dziatania elektrowni ITER [4]
Fig. 12. Simplified diagram of the ITER power plant operation [4]
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Rys. 13. Widok wnetrza reaktora ITER [4]
Fig. 13. Interior view of the ITER reactor [4]

Ciepto bedzie przekazywane przez petle chlodzenia
wodnego do wymiennika ciepta w celu wytworzenia pary.

Para bedzie napedzac¢ turbiny elektryczne produkujace
energie elektryczna.

Para wodna zostanie skroplona i zamieniona w wode, co
pozwoli na pochtoniecie wiekszej iloSci ciepta z reaktora
w wymienniku ciepta.

Tokamak ITER poczatkowo bedzie stuzyt do testowa-
nia wykonalno$ci reaktora termojadrowego, a ostatecznie
stanie sie testowg elektrownia termojadrowa.

2. JET

JET(Joint European Torus) w Wielkiej Brytanii to naj-
wiekszy dziatajacy tokamak, na ktérym w lutym 2022 r.
osiaggnieto rekordowa energie 59 megadzuli z fuzji w ciggu
5 sekund.

Tokamak JET to eksperymentalny reaktor termojadro-
wy w ksztalcie torusa, potozony w Culham Center for
Fusion Energy w Oxfordshire w Wielkiej Brytanii. Obiekt
wykorzystuje pola magnetyczne utrzymujace goracy,
zjonizowany gaz (plazme) z dala od wewnetrznej $ciany
zbiornika, umozliwiajac bezpieczng prace w temperaturze
150 milionéw stopni dziesieciokrotnie wyzszej niz tempe-
ratura w jadrze stonca.

Rdzeniem reaktora jest komora prézniowa, w ktorej
plazma termojadrowa jest utrzymywana za pomoca sil-
nych pél magnetycznych. W obecnej konfiguracji gtéwny
i mniejszy promien torusa plazmowego wynosza odpo-
wiednio 3 10,9 metra, a catkowita objeto$¢ plazmy wynosi
90 metréw szeSciennych. Divertor zlokalizowany na dnie
komory prézniowej umozliwia kontrolowane odprowa-
dzanie uciekajacego ciepta i gazu.

38 Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych



Rys. 14. Widok hali z tokamakiem JET [3]
Fig. 14. View of the hall with the JET tokamak [3]
3. NIF

NIF (National Ignition Facility) w USA . Jet to placéwka
badawcza wykorzystujaca inercyjne uwiezienie, gdzie po
raz pierwszy udato sie osiaggna¢ naukowy proég zaptonu
(wiecej energii z fuzji niz dostarczono do paliwa).

4. EAST

EAST w Chinach i KSTAR w Korei Potudniowej to toka-
maki, ktore ustanowity rekordy w dtugosci trwania stabil-
nej plazmy:.

5. CFS

CFS (Commonwealth Fusion Systems) to firma, kto-
ra ogtosito plany budowy niedaleko Richmond w stanie
Wirginia pierwszej na Swiecie elektrowni fuzyjnej na ska-
le sieciowa. CFS wybrato teren w hrabstwie Chesterfield
w Wirginii jako miejsce budowy elektrowni typu ARC
(skrot od Affordable, Robust, Compact - przystepny ce-
nowo, wytrzymaty, kompaktowy). Celem tej elektrowni
fuzyjnej jest wytwarzanie, do wczesnych lat 30. XXI wie-
ku 400 megawatéw czystej, praktycznie nieograniczone;j
energii.

Reaktor o nazwie SPARC bedzie wykorzystywat zupet-
nie nowy system wysokotemperaturowych magneséw
nadprzewodzacych zaprojektowanych przez CFS, aby
utrzymac supergoraca plazme w temperaturze ponad 100
milionéw °C. Ma to by¢ reaktor typu tokamak.

6. WEST and EAST

Zespoty badawcze z Chin i Francji osiggnety rekordowe
czasy stabilnych stanéw plazmy w stanowiskach fuzyj-
nych. Reaktor EAST (Experimental Advanced Supercon-
ducting Tokamak - eksperymentalny nadprzewodzacy
tokamak) opracowany przez Instytut Fizyki Plazmy Chin-
skiej Akademii Nauk, w styczniu 2025 r. utrzymat stata
prace plazmy o wysokim ograniczeniu przez 1066 sekund.

W ramach projektu “Wolfram Environment in Stead-sta-
te Tokamak”, (stanowisko WEST, projekt francuski) uzy-
skano czas statej pracy plazmy wynoszacy 1337 sekund
pobijajac chinski rekord sprzed kilku tygodni. Utrzymanie
plazmy, ktora z natury jest niestabilna, jest jednym z naj-
wiekszych problemoéw w fuzji jadrowe;j.

WEST jest wyjatkowy wsrdod europejskich tokamakow
dzieki nadprzewodzacym magnesom, ktére umozliwiajg
dtugie czasy utrzymywania. Ten doskonaty wynik pozwoli
okresli¢ kierunki rozwojowe dla przysztego wykorzysta-
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SPARC [14]
Fig. 15. Visualization of the proposed SPARC tokamak experiment
[14]

nia ITER w ktérym w przysztej dekadzie ma by¢ spraw-
dzona mozliwos¢ wielkoskalowej produkcji energii z fuzji
jadrowe;j.
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