Promieniotwdrcze Zrodta
zasilania

2 czerwca 2018
Kazde Zrdédto zasilania kiedys sie wyczerpie, kazdy silnik
kiedys zgasnie.

Dla wielu z nas typowy sztuczny satelita krgzgcy wokét Ziemi,
to szesScienna kostka z odstajgcymi ogniwami stonecznymi,
odpowiedzialnymi za dostarczanie energii elektrycznej. Jest to
zupetnie poprawne wyobrazenie. Panele fotowoltaiczne stosowane
w przestrzeni kosmicznej osiggaja sprawnos$¢ siegajgcg nawet
40%, w pordwnaniu z najpopularniejszymi panelami stosowanymi
na Ziemi, ktéorych sprawnos$¢ wynosi okoto 20%. To zasadniczy i
najpopularniejszy sposdb zasilania satelitéw w sgsiedztwie
naszej planety. Ilo$¢ Swiatta stonecznego docierajgcego do
Ziemi, jest na tyle duza, ze z powadzeniem mozna je
wykorzysta¢ do zasilania poktadowej elektroniki.

Niestety jak kazda technologia, tak 1 fotowoltaika ma swoje
ograniczenia. Wydajnos$¢ paneli zalezy miedzy innymi od
technologii w jakiej zostaty wykonane, jak i odlegto$ci od
zrédta Swiatta, w tym przypadku — Stonca. W miare oddalania
sie od gwiazdy, oczywistym jest, ze ilos¢ sSwiatta bedzie
male¢, zmniejszajgc tym samym ilo$¢ energii wytwarzanej przez
panele. Statek kosmiczny podrézujacy w kierunku planet
zewnetrznych naszego Uktadu Stonecznego w pewnym momencie
dotrze w rejony, gdzie ilos¢ padajacego na panele Swiatia
bedzie zbyt mata alby zasili¢ urzadzenia poktadowe.

Obecnie najdalej operujgcg w przestrzeni kosmicznej sonda
opartej na fotowoltaice jest JUNO badajgca Jowisza.
Powierzchnia jej paneli wynosi 72 m2. Po przylocie na Jowisza,
panele beda w stanie wygenerowa¢ 486 W energii elektrycznej. Z
uptywem czasu wydajnos¢ paneli spadnie do okoto 420 W za
sprawg silnego promieniowania okalajgcego planete, ktére w
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czasie pobytu sondy na orbicie, bedzie degenerowad
powierzchnie paneli stonecznych sondy. Te same panele uzyte na
Ziemi, byty by w stanie wygenerowa¢ od 12 do 14 kilowatdw
energii elektrycznej. Niewielka ilo$¢ energii generowana na
orbicie Jowisza, jest spowodowana niewielkg ilo$cig padajgcego
na nie Swiatta, ktéore wynosi 4% odpowiednika Swiatta, ktére
padato by na te same panele na Ziemi.

Na obecng chwile, sonda JUNO orbitujgca wokdét Jowisza, wydaje
sie wykorzystywal maksimum mozliwo$ci wspoOtczesnych paneli
stonecznych. Misje w odleglejszych rejonach Uktadu
Stonecznego, wymagajg zastosowania zupeinie innych Zrédet
zasilania. Tu z pomocag przychodzi réwniez bardzo dobrze
poznane zjawisko — promieniotwdrczos¢. Teraz niejednemu z
czytelnikdéw na mysl przychodza miasta Czarnobyl i Fukushima. I
bardzo dobrze. Skojarzenia jak najbardziej poprawne. Wszak w
tych obydwu miastach doszto do katastrofy nuklearnej, czyli
jednym z mozliwych nastepstw zjawiska promieniotwdrczosci.
Niemniej jednak tym razem bedzie o zbawczym wptywie
promieniotwérczosci (czyli zanim dojdzie do katastrofy.

Sondy wysytane na krance Ukt*adu St*onecznego podrézujg wiele
lat. Pomimo, iz przez wiekszo$s¢ czasu pozostajg w stanie
hibernacji, to od momentu startu wszystkie uktady
elektroniczne sondy znajdujg sie pod napieciem. Tak samo jak
latarka, tak 1 statek kosmiczny potrzebuje energii do
dziatania, i tak samo jak w latarce, tak i w sondzie kiedy$ ta
energia sie skonczy. I tu nalezy uzy¢ rozwigzan najlepszych z
mozliwych do zastosowania. Kazdy kto porusza sie samochodem,
wie jak k*opotliwe moze by¢ uruchomienie auta przy -25
stopniach Celsjusza.

Ciemny 1 zimny kosmos traktuje wszystkich i wszystko z taka
samg, beznamietng obojetnosciag. Temperatura przestrzeni
kosmicznej wynosi niewiele ponad zero absolutne a jest to
naturalne $rodowisko w jakim poruszajg sie miedzy innymi
wytwory ludzkiej mysli technicznej — sondy kosmiczne. Kazdy
taki obiekt, musi posiada¢ Zrédto ciepta i napiecia,



umozliwiajgce jak najdituzsze, nieprzerwane 1 sprawne
dziatanie. Jedng z czes$ci sktadowych sondy jest akumulator,
ktéry jak wiemy ma za zadanie magazynowa¢ (akumulowal) energie
elektryczng. Chocby nie wiadomo jak byt duzy i nowoczesny, po
jakims czasie zostanie roztadowany, dlatego potrzebne jest
Zzrédto zasilania, niezmiennie dot*adowujgce tenze akumulator.
Jednym =z rozwigzanh, Sa opisane wczesniej panele
fotowoltaiczne, ktdérych zastosowanie ma sens do pewnego
momentu. PézZniej trzeba zastapi¢ je Zrdédtem niezaleznym od
promieniowania stonecznego. Rozwigzanie problemu nosi nazwe
radioizotopowy generator termoelektryczny (ang. RTG). To
bardzo proste urzagdzenie, ktdérego wielka zaletg, jest brak
ruchomych czes$ci, ktéore mogty by spowodowal jego awarie.
Og6lna budowa jest prosta.

Pojemnik w ktérym umieszcza sie paliwo czyli materia%
radioaktywny. W wyniku rozpadu radioaktywnego emitowane jest
ciepto, ktoéore z kolei powoduje przeptyw elektrycznosci na
zasadzie réznicy temperatur pomiedzy dwoma ztgczami termopary
(efekt Seebecka). I to wszystko! Dlaczego wiec nie stosuje sie
RTG we wszystkich sondach kosmicznych? Przede wszystkim ze
wzgledu na cene materiatu radioaktywnego. Zalezy ona od
uzytego izotopu.

Najczesciej uzywanym izotopem o najlepszych wtasciwo$ciach (i
najdrozszym zarazem w uzyskaniu), jest 1izotop pluton-238.
Charakteryzuje sie on wysokim wspdétczynnikiem
wypromieniowywanego ciepta pochodzacego z rozpadu alfa, czyli
560 W/kg. Ponadto w rozpadzie promieniotwdrczym izotopu
zachodzi promieniowanie alfa, ktdére jest najmniej przenikliwg
1 energetyczng formg promieniowania (rozpad gamma jest w
przypadku Pu-238 nikity 1 pomijany), przez co zastosowanie
Pu-238 nie wymaga stosowania ciezkich izolatoréw. Jak
pamietacie lub nie z lekcji fizyki czy przysposobienia
obronnego, promieniowanie a alfa mozna powstrzymal juz przy
pomocy prze$Scieradta, kartki papieru lub nawet
kilkucentymetrowej warstwy wody. W przypadku sond kosmicznych
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jest to ogromna zaleta, albowiem przy planowaniu misji
kosmicznej liczy sie kazdy kilogram %tadunku, ktdérego koszt
wyniesienia w przestrzen kosmiczng liczony jest w milionach
dolaréw.

A wiec wracajgc do pytania — dlaczego nie stosowac takiego
zrodta zasilania we wszystkich sondach? Wspomniatem o cenie.
Produkcja promieniotwérczych izotopow jest procesem bardzo
drogim, zwtaszcza Pu-238. Mozna go otrzyma¢ na kilka sposobodw.
Pierwszy z nich, to odzyskiwanie go ze zuzytego paliwa
jadrowego. Najczesciej takim paliwem jest uran-235 lub Pu-239.
W procesie rozpadu powstajg produkty rozszczepienia
zanieczyszczajgce paliwo. Jednym z takich pierwiastkow jest
izotop plutonu-238. Zanieczyszcza on paliwo w niewielkim
stopniu, bo w okoto 2%. W tym przypadku ekstrakcja pozadanego
pierwiastka ze zuzytego paliwa jadrowego jest bardzo droga 1
skomplikowana, co czyni jg nieoptacalng. Kolejnym sposobem na
pozyskanie plutonu-238, jest bombardowanie neutronami
pierwiastka neptun-237, ktéry tez moze by¢ odzyskany ze
zuzytego paliwa jadrowego. Jest to proces tatwiejszy i tanszy
niz opisany wczesniej, jednak niestosowany od korfica lat 1980.

Produkcja wspomnianych powyzej pierwiastkow byta nierozlewanie
potgczona z produkcjg broni jadrowej w czasach zimnej wojny, a
ta jak wiemy podlega wielu ograniczeniom 1 traktatom. Oznacza
to, ze nie mozna ich juz produkowa¢ zupetnie dowolnie, niczym
wody utlenionej czy proszku do prania. W USA zakonczono
produkcje materiatdéw rozszczepialnych niemal trzydziesSci lat
temu na podstawie porozumienA miedzynarodowych i do niedawna w
ogéle nie byto mowy o ich produkcji. Nieprzerwanie korzystano
z zapasow, ktore jednak szybko sie skonczyty. W przypadku USA,
juz od 1993 roku byty one zmuszone kupowa¢ pluton-238 od Rosji
(w sumie 16,5 kg), ktora ostatecznie zaprzestata jego
sprzedazy. W 2015 roku w USA podjeto decyzje o wznowieniu
produkcji Pu-238. Produkcja ma wynies¢ docelowo okoto 1,5 kg
rocznie w potowie lat dwudziestych obecnego stulecia. Jak
wida¢, ponowne rozpoczecie produkcji jest bardzo czasochtonne



1 drogie.

Jednak na horyzoncie pojawito sie jeszcze jedno rozwigzanie
problemu ograniczonej ilosci Pu-238. Europejska Agencja
Kosmiczna ESA postawita na inny pierwiastek. Ameryk-241 jest
pierwiastkiem o gorszych parametrach niz Pu-238, niemniej
jednak jest o wiele tanszy w pozyskaniu i zdecydowanie
dostepniejszy. Wystepuje on w duzych ilo$ciach jako produkt
rozpadu paliwa nuklearnego uzywanego w cywilnych sitowniach
jadrowych (Am-241 powstaje w rozpadzie B beta Pu-241).
Niestety w procesie potowicznego rozpadu emituje okoto 1/4
ilosci ciepta wytwarzanego przez Pu-238 czyli 115 W/kg, oraz
wymaga uzycia solidniejszych oston ze wzgledu na
promieniowanie przenikliwe gamma.

Do wyprodukowania 10 kg ameryku, potrzeba okoto 250kg zuzytego
paliwa jadrowego. Zaletami Am-241 niewgtpliwie jest jego
czystos¢ po wyodrebnieniu na poziomie niemal 100%, oraz
potowiczny rozpad wynoszacy 432 lata, co teoretycznie czyni go
Zzréodtem ciept*a i napiecia przez kilkaset lat. Jezeli ESA
zdecyduje sie na stosowanie ameryku jako paliwa w swoich RTG,
bedzie to oznaczal potrzebe zbudowania odpowiedniego zaplecza
do masowej ekstrakcji tego pierwiastka (liczonej w kilku
kilogramach rocznie), niemniej jednak jej koszt bedzie liczony
w dziesigtkach miliondéw dolardéw a nie setkach, jak ma to
obecnie miejsce przy instalacjach do produkcji niewielkich
ilosci Pu-238 w USA. Zuzyte paliwo jagdrowe jest magazynowane w
wielu krajach stosujgcych sitownie atomowe, miedzy innymi w UK
oraz Francji.

W roku 1954 w Mound Laboratories naukowcy Ken Jordan oraz John
Birden opracowali pierwszy RTG, a po raz pierwszy uzyto go w
przestrzeni kosmicznej w 1961 roku w satelicie Transit 4A.
Wtedy tez udowodniono ogromng przydatno$¢ nowo opracowanego
RTG, jako niezawodnego Zrddta zasilania. 0d tego czasu RTG
jest nieprzerwanie uzywane zardwno w przestrzeni kosmicznej
jak i na ziemi. RTG byt Zrddtem zasilania dla wielu misji,
miedzy innymi dla Pioneer 10, Pioneer 11, Voyager 1, Voyager



2, Galileo, Ulysses, Cassini, New Horizons oraz Mars Science
Laboratory. Wiele z nich jak sondy Voyager wystrzelone w 1977
roku, nadal nieprzerwanie przesytajg informacje na Ziemie z
granic Uk*adu Stonecznego i szacuje sie, ze beda dziatad
nieprzerwanie do 2025 roku.

Oczywiscie poza USA, RTG byty réwniez uwielbiane przez Zwigzek
Radziecki, ktéry ochoczo stosowat je na rozlegtych potaciach
swojego kraju, jako Zrdédta zasilania wszelakich bezobstugowych
radiolatarni 1lub boi nawigacyjnych. NajczesSciej stosowanym
pierwiastkiem przez sowietdow byt stront-90, jako tanie oraz
szeroko dostepne paliwo pochodzgce z odpadéw radioaktywnych.
Jego potowiczny rozpad wynosi 28,8 lat, wiec jest o wiele
mniej atrakcyjnym izotopem niz Pu-238, takze ze wzgledu na
znacznie mniejszg ilos$¢ wypromieniowywanej energii. Sowieci
stworzyli okoto 1000 takich bateryjek, ktdre z biegiem lat
zostaty pozostawione samym sobie. Wiele z nich zagineto,
zostato rozkradzionych 1lub po prostu nie mozna ustali¢ ich
miejsca uzytkowania.

0d czasu zaprojektowania i wdrozenia pierwszego RTG, powstato
kilka modyfikacji podnoszgcych jego wydajnos$¢, niemniej jednak
ogélna zasada dziatania pozostaje ta sama. Tak wiec na obecna
chwile nie ma nic lepszego, co mogto by zastgpid
radioizotopowy generator termoelektryczny.

Piszgc o produkcji promieniotwérczych izotopéw, miejsc i
panstw ktére je stosuja i wytwarzaja, trudno pomingé¢ Chiny. W
ostatnich latach ten ludny kraj coraz $mielej poczyna sobie na
arenie miedzynarodowej. Przez dziesieciolecia postrzegany jako
abstrakcyjny mariaz komunizmu z wolnorynkowg gospodarka, skad
pochodzi kazdy podrobiony produkt z zakopianskimi ciupagami
wtgcznie, oraz gdzie za miske ryzu ludzie pracujg po 16 godzin
dziennie, Chiny w wysoko podniesiong gtowg zaczynajg kreowac
sie na lidera azjatyckiej czesci swiata.

Miliony matych, zrecznych rgczek usypuja kolejne sztuczne
wyspy na morzu potudniowochinskim, tym samym zagarniajac



kolejne lady i morza dla siebie. W wielu dziedzinach Chiny juz
przescignety technologicznie USA, a widzac postepy jakie
czynig w badaniu przestrzeni kosmicznej, mozna spokojnie
zaryzykowal stwierdzenie, ze sg w Scistej czotdwce panstw
podbijajacych kosmos. W krétkim czasie dokonali tego, co
Zwigzkowi Radzieckiemu i USA zajeto dziesieciolecia. Wystarczy
wspomnie¢ o najwiekszym na Swiecie radioteleskopie FAST,
orbitalnej, zatogowej stacji Tiangong czy bezzatogowym
programie eksploracji Ksiezyca Chang’e. W ramach tego programu
Chinczycy umie$cili na Ksiezycu lagdownik wraz z tazikiem Yutu.
W wielu miejscach w Internecie, nieoficjalna specyfikacja
techniczna ladownika jak i tazika wspomina o uzyciu izotopdw
plutonu w RTG jak i RHU (jednostka podgrzewajgca). Niestety,
nie natrafitem na oficjalng specyfikacje a jedynie na ten
dokument. Mimo to, wszystko wskazuje, ze zestaw ladownika wraz
z tazikiem wykorzystuja najprawdopodobniej Pu-238. Tak wiec
mozna domniemywad¢, ze Chinczycy sga w stanie sami go
wyprodukowac¢, nikomu sie nie chwalgc, co zresztg nie powinno
nikogo dziwié¢. Jesli jest sie w stanie wystal cztowieka na
orbite, %*azik na Ksiezyc, to czy produkcja RTG jest rownie
doniostym wyczynem? Pogtoski moéwig, ze mogli zakupi¢ nieco
towaru od Rosjan, ale wydaje sie to mato prawdopodobne, jesli
Rosjanie tez dawno zaprzestali produkcji Pu-238.

Jak by nie patrzeé, Chiny naleza do wgskiego grona atomowych
mocarstw, wiec co$ tam muszg wiedzie¢ o promieniotwdrczosci.
Na ,AliExpress” zapewne swoich nuke’dédw nie kupili. Kolejnym
milowym krokiem ma by¢ wystanie chinczyka (tajkonauty) na
Ksiezyc, czym udowodniliby swdj wysoce zaawansowany poziom
technologiczny, ktéry mégiby w moim przekonaniu przyémiony
jedynie przez ladowanie cztowieka na Marsie, na ktdéry z kolei
nie zanosi sie w blizszej i tej nieco dalszej przysztosci.
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