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SAULES ENERGIJA UZ ZEMES

Energijas krajumi uz Zemes. Cilvéces nodroSinaSana ar pietickamu energijas
daudzumu ir priekSnoteikums talakai civilizacijas attistibai. PaSreiz€jais vid€jais energijas
patérin$ pasaulé ir 2 kW uz cilvéku. Tacu energijas sadalijums ir loti nevienmerigs: 100W
tresas pasaules valstts un 10 kW augsti attistitas industrialajas valstis. Kopgjais patéréjamais
energijas daudzums sasniedz 14 TW . Pieaugot dzives limenim un cilvéku skaitam, energijas
patérinS neapSaubami pieaugs. Jadoma, ka tuvakajos 30 gados nepiecieSamais kopgjais
energijas daudzums varétu parsniegt augsa minéto skaitli 2 - 3 reizes.

Principa uz Zemes esoSie energijas krajumi ir pieticko$i. Zeme sanem no Saules
5,4-10** J gada. Tam japieskaita no Zemes iekSienes nakogais siltums, kas ir 10" J gada.
Akmenoglu, dabiskas gazes un naftas krdjumu potenciala energija ir 10 J. Tradicionalajas
atomelektrostacijas, saskaldot smago elementu kodolus, varétu iegiit 10* —10%J.
Kodolsintézes cela, sakausgjot deiterija kodolus, ieglistamd energija ir milziga - 10% J .
Sintézei izmantojot deiteriju un tritiju, ieglistamais energijas daudzums ir mazaks - 5-10" J ,
kam par iemeslu ir ierobezotais litija daudzums uz Zemes, kas vajadzigs tritija radiSanai
reaktora. Tacu ari $is pedgjais skaitlis ir desmit miljonus reizes lielaks par pasreiz€jo kopejo
energijas paterinu...

Neskatoties uz Siem lielajiem energijas krajumiem, iezim&jas nopietnas problémas.
Akmenoglu, dabiskas gazes un naftas sadedzinaSana dod 90% no paSreiz patéréjamas
energijas daudzuma. DiemZgl, Sie energijas avoti uz Zemes ir izvietoti loti nevienmérigi, kas
ir viens no politiska saspiléjuma c€loniem miisdienu pasaulé. Paredzams, ka naftas un gazes
krajumi drizuma izsiks. Jaatceras, ka So fosilo energijas avotu izmantoSana palielina oglekla
dioksida koncentraciju atmosfera, kas rada nevélamas klimata izmainas.

Jasecina, ka nakotnes energija, §1 varda visplasakaja nozim&, var but tikai
kodolenergija. Te jaakcenté, ka ir divi principiali dazadi kodolenergijas iegiuiSanas celi:
kodolskaldiSana un kodolsintéze. Kodolsinteézes cel§ ir daudz drosaks, taCu nesamérojami
grutaks.

Kodolenergijas fizikalie pamati. Kodolu saites energija attieciba uz vienu nuklonu ir
atkariga no kodola masas. Briva nuklona (kodoldalinas) masa ir nedaudz lielaka par nuklona
masu tad, ja tas ir saistits ar kodolsp€kiem, resp., atrodas kodola. Veidojoties atomiem un
kimiskiem elementiem, masa, saskana ar Einsteina ekvivalences principu E = mc?, parvérsas
par saites energiju. Vidéji smagu kodolu, pieméram dzelzs (—'e:, nikela (\Ii:, Kriptona ((r:,
masa attieciba uz nuklonu skaitu tajos ir vismazaka, kas izskaidro to, ka Sie elementi ir loti

stabili. Kodolu saites energija AE attieciba uz nuklonu skaitu A kodola ir atskiriga dazados
kodolos (sk. 1. att.).
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1. att. Kodolu saites energija attieciba uz vienu nuklonu atkariba no kodola nuklonu skaita.

Var secinat, ka smago kodolu sadaliSana vieglakos fragmentos un vieglo kodolu
sakauséSana smagakos kodolos atbrivo energiju. Pirma ir ta saucama kodolskaldiSanas
energiju, ko iegiist parastajas atomelektrostacijas, otra - kodolsintézes energija, ko iegiis
nakotnes reaktoros.

Kodolsintéze uz Saules. Kodolsint€zes procesa fizikalie pamati tika noskaidroti
pagajusa gadsimta divdesmitajos gados, pé&tot Saules un zvaigznu izstaroto energiju. Nemot
vera, ka kop$ Zemes rasanas pirms 4,5 miljardiem gadu, Saule nav zaudg&jusi savu starojuma
speku. J.-B. Perrins un A. S. Edingtons 1919. gada izteica domu, ka Saules starojums rodas
kodolenergijas atbrivosanas cela, Gidepradim parvérSoties helija. So hipotézi 1923. gada
atbalstija ievérojamais atomfizikis E. Rezerfords. 1929. gada tam sekoja R. Atkinsona un F.
G. Houstermana postuléjums , ka zvaigznu energijas avots ir vieglu elementu sakusSana
kodolsintézes reakciju rezultata.

Uz Saules cetri idenraza atomi (katra svars ir 1,008145 a.m.v.) sakiist viena hélija

atoma, kura svars ir 4,00387 a.m.v. Starpiba Am = 0,02871a.mv = 4,768-10% g saskana ar

likumu AE = Amc?® = 26,72 MeV parvérsas energija. Uz Saules viend sekundé apméram 600
miljonu tonnu tdenraza saktist 596 miljonos tonnu hélija. Masu starpiba 4,3 miljonu tonnu
sekundé parvérSas energija, kuras blivums, sasniedzot Zemi, ir 1,37 kW/m? (Saules
konstante). ST tidenraza kodolu sakusana notiek trijos posmos:

p+p—>*He >D+e" +v
D+ p—>°He+y
*He+’He—>"*He + 2p

Papildus atbrivotai energijai rodas pozitrons €, neitrinov un gamma kvants y . Isteniba uz
Saules notiekoSie procesi ir sarezgitaki. Tie ir ta saucamie CNO reakciju cikli, kurus 1938.
gada atklaja H. Behe un K.F. fon Veiczekers.

Kodolsinteze uz Zemes. Uz Saules notieko$as reakcijas nevar istenot uz Zemes
energijas iegtisanai kodolsintézes cela. Galvenokart tadél, ka So reakciju Sk&rsgriezumi
(varbiitibas) ir mazi, Zemes gravitacijas lauks ir par vaju, lai tas satur€tu kopa noteikta
tilpuma sintézes reagentus. Jameklg citas reakcijas un citi celi.

No apméram 80 teorétiski iesp€jamam sinteézes reakcijam tikai dazas ir piemérotas
Zemes apstakliem. Pozitivi 1adéti kodoli ar ladipiem Z -e un Z,-e atgriizas saskana ar
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Kulona likumu. Potenciala energija U =Z Z,e*/€@ng,r (Z, un Z, ir kodolu ladinu skait]i,
e ir elementarais ladins, &, ir vakuuma dielektriska konstante, r ir attalums starp kodoliem) ir

apgriezti proporcionala attalumam starp kodoliem. ST likumsakariba darbojas tikai lidz ta
saucamajam kodola radiusam r, . Attalumos, kas mazaki par r,, sak dominét kodolspeki, kas
pievelk kodolus un tadgjadi rada apstak]us kodolsintézes reakcijas norisei. (sk. 2. att.).
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2. att. Kodolu mijiedarbibas potencials atkariba no attaluma starp tiem. Pie maziem r Kulona
potenciala vieta darbojas kodolspeku potencials, kura rezultata elektriskie atgriisanas spéki tiek parvaréti un
kodoli pievelkas.

Lai Iidz 51em mazajiem attalumiem noklitu, japarvar ta saucama Kulona barjera
¢ 2, 747[80 r, , kas deiterija D un tritija T sakuSanas gadijuma €, ~37-107
sasniedz 0,4 MeV. So barjeras parvarésanu kvantu mehanika apraksta ta saucama tunelesanas
varbiitiba (G. Gamovs, 1928. gads): W, ~ exp I;rZ Z,-e /(“0 h- V _ (v ir kodolu relativais

atrums, h ir Planka konstante). No §is izteiksmes seko, ka kodolsmtezes process reali
iesp&jams tikai vieglu un atru kodolu gadijuma, kad tuneléSanas varbutiba ir pietieckami liela.
Zemes apstaklos varétu tikt izmantotas $adas reakcijas:

D+ D —°He €.817 n €,450

D+D—T €008 ¥ p €024

D + *He —*He €,670 3+ p €4,681

D+T — “He €517 >+ n 4,069 @)
T+T — “He €259 3+ 2n €0,068

p+ "B —3*He €,664

p+ °Li > °He €,210 + “He €660 _

lekavas noraditi sint€zes rezultatd atbrivotas kinctiskas energijas lielumi MeV vienibas
(MeV =1,602-10" J . So reakciju reakciju skersgriezumi (varbitibas) ir loti dazadi (sk.
3. att.).
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3. att. Dazadu sintézes reakciju sk&rsgriezumi.

Var secinat, ka visizdevigaka ir sint€zes reakcija starp deiteriju un tritiju, jo tas
Skersgriezums ir vislielakais pie mazam sadursmju energijam (atrumiem). Deiterijs ir smagais
tidenraza izotops. Dabigaja tidenradt ta dala ir 0,015 molu %. Uz Zemes deiterija krajumi
praktiski ir neizsmelami. Smagais tritija izotops daba praktiski nav satopams. Tas ir
radioaktivs elements ar pussabruksanas laiku 12,346 gadi. Par laimi, tritiju var viegli iegut
bombardgjot litiju ar neitroniem:

Li+n— “He+T +n

*Li+n— ‘He+T

Litija krajumi uz Zemes ir loti lieli un tie ir geografiski vienmérigi sadaliti. Kodolsintézes
reaktora sienu var parklat ar litiju saturoSu savienojumu un $ada veida iegit reakcijai
vajadzigo tritiju pasa reaktora.

Lai Kulona barjera tiktu parvaréta un sintézes reakcija varétu sakties, deiterijam ar
tritiju jasaduras ar milzigiem atrumiem. To var panakt divos veidos: pirmais ir ta saucama
inerciala sintéze, otrais - sintéze plazma, ko satur magnétiskais lauks.

Inerciala sintéze. Inercialas sintézes gadijuma deiterija un tritija (D-T) maisijumu
apstaro ar loti specigiem lazera stariem, lai sasniegtu vajadzigo augsto temperatiiru
(sadursmju atrumu). Sadi radito karsto plazmu inerces speki satur kopa tikai Tsu bridi. Lai $aja
laika spridi saktos sintézes reakcija, plazmas blivumam jabut loti lielam. Tai jabit par 11
kartam blivakai neka magneétiska lauka saturétai plazmai, jo tas satur€Sanas laiks ir par 11
kartam mazaks. Vajadzigo lielo blivumu var radit, saspiezot mazas lodites, kas satur D-T
degvielu, tas sferiski apstarojot ar lazera stariem. ApstaroSanas rezultata plazma uz lodites
virsmas izgaro. Ablacijas spiediens ir tik liels, ka lodites ieksSiené notiek spradziens (Sk. 4.
att.), un sakas sintézes reakcija. Atbrivota energija atro neitronu veida triecas pret reaktora
sienu, kas aptver loditi. Sis energijas iegii¥anas veids atgadina tidenraza bumbas spradzienu,
kura lazera staru vieta lieto miniatiiru atombumbu, lai saspiestu degvielu un izraisitu sint€zes
reakciju. STiemesla dé] daudzi darbi inercialas sintézes lauka ir slepeni, jo tie ir tiesi saistiti ar
jaunu kodolierocu attistiSanu. Raksta autors kadas inercialai sintézei veltitas konferences laika
Amerikas Savienotajas Valstis bija liecinieks faktam, kad amerikani atteicas aizdot vacu



zinatniekiem savu datora programmu, ar kuru tie var€tu parbaudit savus sintézes rékinus,
aizbildinoties ar to, ka ar So programmu var veikt art dazadus militarus aprékinus.

Lazerstarojums

Aklacia
Lazerstaroqums

Ablacia 5

4. att. Ar D-T maistjumu pildttas lodites $k&rsgriezums. Lodite tiek apstarota ar sp&cigiem lazera
stariem.

Sintéze magnétiska lauka saturéta plazma. Seit situacija ir pavisam citada. Pagajusa
gadsimta piecdesmitajos gados sakas méginajumi ar magnétiska lauka palidzibu saturét
noteikta tilpuma tidenraza izotopus pie augstam temperatiiram ta, lai saktos sint€zes process.
Pie $adam temperatiram izotopi ir pilnigi joniz&ti. Runa ir par plazmu, kas kopuma ir neitrala
un kura ladetas dalinas, joni un elektroni, paklaujoties Lorenca spekiem, rot€ ap noslégtam
magnetiska lauka Iinijam. Sadu plazmu var aprakstit, apvienojot elektrodinamikas un
hidrodinamikas likumus. Radas jauna fizikas nozare: magnetohidrodinamika. Karstas plazmas
saturéSanas laiks ir par 11 kartam lielaks neka inercialas sintézes gadijuma, tapéc plazmas
blivums var biit par 11 kartam mazaks. Nekads saspieSanas (spradziena) mehanisms nav
vajadzigs.

Sintézes reaktora darbibu var stadities priek$a sekojoSi. Vispirms plazma jauzkarse,
piemé&ram, ar augstfrekvences radio vilnu palidzibu, lidz aizdedzinasanas temperatirai. (Starp
citu, autora maizes darbs saistits ar jaudigu vilnu generatoru (Zirotronu) attistisanu). ST plazma
pietieckami ilgu laiku jasatur kopa, lai reakcija tieSam saktos. Reaktors (parasti tas ir ta
saucamais tokamaks) sastav no vairakam toroidalam tilpném. Iek$gja tilpné deg plazma.
Helija kodoli (alfa dalinas), kas rodas reakcija (1), sadursmju rezultata atdod savu 3,517 MeV
lielo kingtisko energiju deiterija un tritija kodoliem, padarot tos vél atrakus. Kad alfa dalinu
kinétiska enrgija klast nulle, tas parvérSas par “pelniem” un tiek izvaditas arpus reaktora.
Energétiskajiem neitroniem, kas rodas reakcija (1), ir divi uzdevumi. Dala neitronu reagg ar
reaktora siena (to sauc par blanketu) esoSo litiju un razo tritiju. Lielaka neitronu dala savu
14.069 MeV lielo kinétisko atdod blanketam, to karsgjot. Siltuma apmainas bloka $is siltums
tiek parversts tidens tvaikos, kas, savukart, darbina turbinas (sk 5. att).



Kodolsintézes reaktora
mehanisms

Elekiroenergijas

aizvadifana f

Supravaditija spole
Wakuumtilpne / hlankets

| ' [zeséianas idens :
. k i |
\ Iliarst;us -
Plazmas karsésamas ~ Magnétiska 00"
un stravas vadibas lauka tilpne
iekarta Turhinas
generators

5. att. Kodolsintézes reaktora principiala sheéma

Reaktora drosiba. Sakara uz sintezes reaktora drosibas jautajumu jaruna par divam
problémam: 1) iesp&jama tritija nopliide; 2) reaktora sienas materials klis radioaktivs
neitronu bombardeSanas rezultata. i

Tritija sabrukSanas rezultata C—>°He+e +v _rodas *He kodoli un antineitrino v .

Tie nerada problému. °He nav radioaktivs, ¥ mijiedarbiba ar apkartgjo vidi ir nieciga.
Elektronu vidgja energija ir visai maza ~5,7 keV, to vidgjais brivais cel§ gaisa ir I mm, tident
un audos 6 xm, ko var salidzinat ar nedzivas adas slana biezumu 70 g#m . Cilvéka organisma
tritija biologiskais pusizvadiSanas laiks ir apméram 10 dienas . Aprekini rada, ka tritija
nopliide kodolzintézes reaktora, kas razos 1 GW elektrisko jaudu , gada neparsniegs 2 ¢.. Tas
palielinas radioaktivitates devu uz cilvéku par 10 uSv (salidzinat ar pielaujamo dozu 300
1SV gada). Reaktors tiek planots ta, lai avarijas gadijuma kopg€jais nopliidusa tritija
daudzums neparsniegtu 25 g, pie kam nopliide drikst notikt tikai HTO molekulu veida.

Reaktora sienas materiala aktivacija noved pie radioaktivo atkritumu raSanas.
Atskiriba no kodolskelSanas reaktoriem, kuros radioaktivi atkritumi ar garu pussabrukSanas
laiku tiek producéti lielos vairumos, kodolsintézes reaktoros raduSies atkritumi ir saméra
nekaitigi. Reaktora sienas materialu var izvéleties tadu (pieméram, vanadiju), ka taja inducéta
radioktivitate ir loti vaja.

Kodolsintézes pétijumu progress. Ir tris svarigi lielumi, kas raksturo plazmu
kodolsintézes reaktora . Tie ir: 1) plazmas temperatura T, (misdienu reaktoros ta sasniedz
200 miljonus gradus Celsija, tatad ir 10 reizes augstaka par temperatiiru Saules centra); 2)
plazmas saturéSanas laiks 7, kas var sasniegt vairakas sekundes; 3) plazmas blivums n, lidz

2-3.10" dal./cm3 (dazas tiikstosdalas grama kubiskaja metra). Jo lielaki Sie lielumi, jo



labveligaki apstakli sintézes reakcijas norisei. P&tijumu progresu mé&dz raksturot ar ta
saucamo sintézes reizinajumu n-z-T (sk. 6. att.).
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6. att. Sintézes reizinajums atkariba no plazmas temperatiiras. Att€la uzraditi pasaules svarigako
reaktoru saisisindjumi. Pieméram, JET apzimé tokamaku Anglija, kura pilnais nosaukums ir Joint European
Torus. Augsgja labeja stiir1 vards “ignition” nozimé aizdedzinasanu , bet “reactor conditions” to apgabalu,
kura reaktors var darboties pats par sevi, t.i., stavokli, kad plazmas sakotn&jas kars€S$anas avoti ir atsl€gti un
reaktora sarazota energija parsniedz tam pievadito energiju.

Redzams, ka ped&jo 30-40 gadu laika sasniegts milzigs progress: esam pienakusi tuvu klat
tam apgabalam, kura reakcijas paSnorises kritérijs ir izpildits.

ITER. PaSreiz kodolsintézes pétnieki gatavojas svarigam notikumam. Tuvaka gada
laika tiks izlemts, kur tiks buvéts vislielakais reaktors pasaulé - Starptautiskais
kodoltermiskais eksperimetalais reaktors (ITER) (sk. 7. att.). ST reaktora jauda sasniegs 1,5
GW, plazmas degSanas laiks taja bis stundas ceturksnis.



International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER)

Utilization of fusion energy is one of the most attractive options for a future long-term energy source
which responds to a common demand of mankind.

The International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER) project is an international collaboration
by four parties-Japan,USA,European Union (EU) and Russia Federation (RF)- poohng their resources
and expertise toward the practical realization of fusion energy.

Fusion research is now proceeding towards the next step, the demonstration of reactor engineering.

Conceptual Drawing of ITER
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7. att. Starptautiskais projekts ITER.



Kodolsintézes pétijumu organizacija. Kodolsintézes petijumi notiek centralizeti un
ir labi organizéti. Pieméram, Eiropa Sajos pétijumos iesaistiti 2000 fiziku, kimiku un
inzenieru. Gada budzets ir 450 miljonu euro (270 miljonu latu). P&tjjumi tiek veikti 20

asociacija EURATOM-University of Latvia tika nodibinata 2002. gada janvari. Latvijas
zinatnieki var lepoties ar to, ka tie aktivi piedalas darba, kura cildenais mérkis ir nodroSinat
cilvéci ar neizsikstosu energijas avotu.

8. att. Kodolsintézes pétijumu geografija Eiropa. Ar sarkaniem punktiniem atzimé&tas
laboratorijas-asociacijas. Karte sastadita pagajusa gadsimta beigas, kad Latvijai vél nebija savas
asociacijas.

Galavards. Tiem, kam $aja raksta skarta tematika izraisjusi lielaku interesi, varu
ieteikt izlastt divus rakstus, kurus esmu publicgjis Latvijas zinatniskajos zurnalos:

1. O. Dumbrajs, "Nuclear Fusion”, RAU Scientific Reports, Computer Modeling & New
Technologies, 1998, volume 2, pp. 50-56.

2. O. Dumbrajs, “Fusion Energy and its Research in Latvia”, Latvian Journal of Physics and
Technical Sciences 2002, N 1, pp. 3-16.

Interneta atrodamas daudzas publikacijas veltitas kodolsintézes probléemam. Piem&ram,

http://www.iter.org http://www.fusion-eur.orq http://www.efda.org .

Gatavojot rakstu, izmantoju sekojosus avotus:

1. U. Schumacher, “Fusions-Forschung-Eine-Einfiihrung ”. Darmstadt: Wissenschaftliche
Buchgesellschaft, 1993.

2. ”Die Energie der Sterne ”, European Fusion Development Agreement, 2001.
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