ANALIZY-BADANIA-PRZECLADY V¥

DOI 10.15199/74.2023.6.1

Awers i rewers fuzji jadrowej
w cywilizacyjnym kontekscie

Observe and reverse of thermonuclear fusion in the context

of civilization

Marek Bielski

Wybér w styczniu nowego roku najciekawszych wydarzen roku
minionego ma juz swoja dtuga tradycje. Jest on odpowiedzia po-
szczegblnych redakcji - reprezentujacych rézne gatunki mass
mediéw - na zainteresowanie ze strony odbiorcéw.

Rok 2022 obfitowal w wiele faktéw z réznych dziedzin, takze
i tych zwiagzanych z nauka i technika. Dla redaktoréw Science byt
to przede wszystkim rok rozpoczecia Misji Kosmicznego Telesko-
pu Webba (JWST), na ktéra wydatkowano ponad 10 mld dol. Taka
lista jest wyborem kolegiéw redakcyjnych. Oczywiscie mozna tez
stworzy¢ wiasna liste, na ktérej oprécz istnego wysypu fotogra-
fii z teleskopu Jamesa Webba, pozwalajacych nam lepiej pozna¢
wszechs§wiat oraz startu kosmicznej misji Artemis, w czym mieli
udziat polscy naukowcy i inzynierowie, czy sukcesu eksperymentu
w ramach misji DART, dotyczacego obrony Ziemi przed asteroida
-znajda sie szczegobtowe ustalenia dotyczace SARS-CoV-2 i te zwig-
zane z uprawa nasion tzw. wieloletniego ryzu, a ponadto dokonania
w dziedzinie genetyki, transplantologii, nie méwiac szerzej juz o in-
formatyce oraz sztucznej inteligencji.

Z kolei np. na promowana m.in. przez National Geografic tym
razem liste wyjatkowych wydarzen znajdujacych swoéj finat w roku
2023 - trafito pierwsze na swiecie gtebokie sktadowisko zuzytego
paliwa jadrowego, wytypowane po 30 latach poszukiwan i zlokali-
zowane w Olkiluoto w Finlandii. Sktada sie na nie sie¢ tuneli znajdu-
jacych sie 400 m pod ziemia.

Przytaczam powyzsze przyktady, aby wykazaé, ze trudno jest
stosowac jedna miare spetniajaca kryterium obiektywnosci - je-
sli to w ogdle mozliwe — wobec tak réznorodnej tematyki. Jednak
wirdd rozlicznych wydarzen roku 2022 z dziedziny nauki i techniki,
ktére beda jeszcze dtugo analizowane i dyskutowane, szczegdlna
uwage zwrdcity bez watpienia te dotyczace fizyki plazmy. Zwiaza-
ne sa one z ponownie wzbudzonymi nadziejami, iz szybszy postep
prac nad urzeczywistnieniem pomystu wykorzystywania fizyki
termojadrowej do celéw sensu stricto gospodarczych - w tym wy-
padku do wytwarzania energii elektrycznej na drodze fuzji termo-
jadrowej - bedzie mogt zostac jednak urzeczywistniony.

Swoistym paradoksem jest aktualna sytuacja, w ktdrej proba
odniesienia sie do przysztosci energetyki fuzyjnej wymaga naj-
pierw ustosunkowania sie do istotnych szczegétéw widzianych

w perspektywie historycznej. A te szczeg6ty nastepnie nalezy wi-
dzie¢ w szerszym kontekscie zaréwno celéw naukowych, scisle ba-
dawczych, jak i wynikajacych z biezgcych potrzeb i aktualnego sta-
nu energetyki w Swiecie. Rola energetyki w ksztattowaniu oblicza
cywilizacji byta i jest ogromna oraz bezsporna. A w przesztosci jej
funkcja w gospodarce bedzie tym wieksza, im zagrozenia ze strony
niedoboru surowcéw (wszystkich rodzajow kopalin, w tym i tzw.
pierwiastkow ziem rzadkich) beda narastaé. W efekcie niedobory
beda komplikowa¢ sytuacje gospodarcza, powodujac spowolnione
tempo wzrostu gospodarczego. A w wypadku braku zastosowania
optymalnego technicznego rozwiazania gospodarce bedzie grozi¢
krach, wywotany globalnym kryzysem energetycznym.

Obecnie systemy energetyczne w sensie dostownym odpowia-
daja za permanentna prace Swiatowej gospodarki, gwarantujac
nam jednoczesnie komfort codziennej egzystencji. Wspétczesna
cywilizacja techniczna zostata oparta na fundamencie rozlegtego
spektrum mozliwosci elektryki, co jest konstatacja na pewno nie
odkrywcza, a wrecz banalna. Moze dlatego owa mysl nie jest pod-
dawana rozbiorowi na czynniki pierwsze i nie podlega naukowej
refleksji, co pozostawia spore pole dla aktywnosci réznego rodzaju
lobby, z politycznym i gospodarczym wiacznie.

Tymczasem ksztatt, charakter i tempo rozwoju cywilizacji ludz-
kiej jest mocno i nierozerwalnie zdeterminowane przez rodzaj
uzytkowanych technologii energetycznych. Majac te konstatacje
na uwadze, musimy zdawac sobie sprawe, ze wspétczesna elektro-
energetyka koniecznie - obok spojrzenia sensu stricto - wymaga
tez spojrzenia sensu largo. A wielopoziomowego, wrecz holistycz-
nego ,historyczno-futurologicznego” ogladu wymaga dlatego, ze
zaréwno tradycyjne techniki i technologie juz wykorzystywane
w praktyce gospodarczej oraz te aktualnie usprawniane, a takze
nowo opracowywane teraz projekty (vide: pomyst ,mikroenerge-
tyki jadrowej”, w tym m.in. wysokotemperaturowego reaktora ja-
drowego chtodzonego gazem - HTGR) pozwalaja nam na stosowa-
nie réznego rodzaju form transformacji energii, z réznym zreszta
skutkiem, takze ekologicznym i ekonomicznym.

Nawet kiedy uznamy, ze dysponujemy i wykorzystujemy najlep-
szy w konkretnych uwarunkowaniach danego kraju mix technolo-
gii odpowiedzialny za generowanie energii, nie mozemy by¢ pewni
gwarancji bezpieczenistwa jej dostaw. Niezaleznie od aktualnych
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i niekwestionowanych dobrodziejstw korzystania z najbardziej na-
wet efektywnego w praktyce gospodarczej energetycznego mixu,
zaréwno w skali paristw i regionéw (zaktadajac owocna wspétpra-
ce miedzynarodowa) tylko wypracowanie i nastepnie zastosowanie
najoptymalniejszych rozwiazan dotyczacych w petni ekologicznej
metody generowania energii, moze doprowadzi¢ do wyrugowania
z naszego stownika pojecia ,kryzysu energetycznego”.  oczywiscie,
nie ma to nic wspdlnego z odwiecznym marzeniem ,szalonych wy-
nalazcow” spod znaku perpetuum mobile, ktérego nawet ,czwarta
generacja” nie bedzie miata dla nas zupetnie nic do zaoferowania,
chociazby z tego powodu, ze juz powstanie pierwszej, musiatoby
graniczy¢ z cudem. W odréznieniu np. od czwartej generacji reak-
toréw jadrowych. Przepraszam za swoisty sarkazm, ale tylko pro-
jekty oparte na naukowych przestankach moga liczy¢ na sukces.
A tu najlepszy marketing i public relations nie sprawi, ze projekt
zostanie wdrozony i efektywnie wykorzystany.

APETYT ENERGETYCZNY

Zuzycie energii elektrycznej w gospodarstwach domowych
w Polsce w 2021 r. wzrosto o 0,4%, a liczba odbiorcéw o 1,2%
(w momencie przygotowywania artykutu GUS nie ogtosit jeszcze
danych z 2022 r.). Wzrosty wydaja sie nam nieduze, ale nic bar-
dziej mylnego. Roczne $rednie zuzycie energii elektrycznej dla
jednej osoby wynosi ok. 1250 kWh. Wedtug wyliczent GUS $rednie
zuzycie energii elektrycznej w naszym kraju na 1 m? powierzchni
uzytkowej mieszkania w miescie ksztattuje sie w ostatnich latach
na poziomie ok. 29 kWh rocznie, zas na wsi 26,55 kWh. Jednocze-
$nie z badani i danych GUS wynika, ze srednie zuzycie energii elek-
trycznej w gospodarstwie domowym na wsi jest ... wieksze o po-
nad 30%, niz zuzycie w miescie. Za ciggte zwiekszanie sie popytu
na energie odpowiada prosta zaleznos$¢: postepujaca urbanizacja,
rozwoj przemystu i transportu oraz wciaz rosnacy wspoétczynnik
dynamiki demograficznej. Zwieksza sie liczba ludnosci swiata,
a wiec proporcjonalnie rosng tez jej potrzeby energetyczne. Acz
rok 2022 w Polsce byt rokiem, w ktérym urodzito sie najmniej
dzieci (poréwnujac z urodzeniami w kolejnych latach od 1945 r. do
2021r.), jednak liczba ludno$ci §wiata wcigz nieprzerwanie rosnie.
A ubiegty rok byt rokiem rekordowej populacji na naszej planecie.

Okazuje sie, ze nawet jesli w wiekszosci korzystamy z urzadzen
energooszczednych to kryzys energetyczny i tak zaledwie odsu-
wamy tylko w czasie. Stad jedyna realna mozliwoscia zmiany tej
patowej sytuacji jest nowa technologia pozbawiona cech, ktére na-
lezy uznac¢ w praktyce eksploatacyjnej za wady. Vide - dotychczas
wykorzystywane technologie, aby unaocznic¢ sobie skale porusza-
nej tematyki wystarczy siegna¢ do akademickiego podrecznika,
(np. nowego wydania ,Technologii energetycznych” prof. Tadeusza
Chmielniaka, opublikowanego przez PWN pod katem oceny ich
mocnych i takze stabych stron).

Nic dziwnego, ze tyle nadziei budzi wtasnie reakcja syntezy ter-
mojadrowej, ktéra bytaby powszechnie wykorzystana do celéw ge-
nerowania energii elektrycznej'.

INTRYGUJACE PYTANIA

Przed wielu laty, wspétodkrywca promieniowania neutronowe-
go plazmy wysokotemperaturowej, Lew Arcymowicz, jeden z pio-
nieréw badari nad synteza jadrowa, dr honoris causa Uniwersyte-
tu Warszawskiego, m.in. cztonek honorowy Szwedzkiej Akademii
Nauk oraz Amerykanskiej Akademii Sztuki i Nauki, na pytanie: kie-
dy powstanie pierwsza elektrownia termojadrowa odpowiedziat:
Doktadnie wtedy, kiedy ludzkosé bedzie jej potrzebowaé. Czyzby

' Marek Bielski. 2014. Fuzja wielkiej nadziei. Przeglad Techniczny, 24.
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wtasnie teraz ten czas nadszedt? Nie jest to — wraz ze wszystkimi
implikacjami - bynajmniej retoryczne pytanie. A na taki, a nie inny
stan rzeczy ztozyto sie bardzo wiele przyczyn?.

NOWA ERA ENERGETYKI?

Czym sie ona ma rézni¢ od poprzednich? I czy ma nia wtasnie
by¢ energia termojadrowa? W dziale ,Co pisza inni” w Wiadomo-
Sciach Elektrotechnicznych w numerze 12 z 2022 r., zostat opubli-
kowany - w opracowaniu redakcyjnym Konrada Woliriskiego - in-
teresujacy tekst, pod wymownym i napawajacym optymizmem
tytutem ,Era energetyki termojadrowej moze by¢ blizsza niz sie
wydaje", ktérego autorem jest T. Overton. Autor dokonuje w nim
podsumowania stanu badari nad synteza jadrowa. Na tej podsta-
wie prognozuje kolejne etapy zwigzane z realizowanymi w $wie-
cie programami badawczymi. W efekcie czego - zdaniem Autora
- zwieksza sie prawdopodobienistwo, iz juz moze niebawem nastapi
ten dlugo wyczekiwany moment wykorzystania technologii fuzji
termojadrowej do pozyskiwania energii uzytecznej gospodarczo.

Autor w przystepny sposéb, ale bez uproszczen, ktére moga
stworzy¢ nieporozumienia, omawia wiele skomplikowanych kwe-
stii na podstawie zgromadzonych w wyniku prac nad fuzja faktéw.
Czytelnie opisuje podstawy reakcji fuzji jadrowej, ciekawie referuje
obecnie prowadzone prace i nakresla obszar, stojacy przed bada-
czami potencjalnych wyzwan w sferze badawczej oraz technolo-
gicznej.

Jednoczesnie korzysta z przystugujacego mu prawa wyboru za-
gadnien, jakie zdecydowat sie przedstawi¢, pomijajac tym samym
inne. Ma do tego pelne prawo, nawet bez koniecznosci podawania
przyczyn, dla ktérych tak uczynit. W ten sposéb w przygotowanym
przez siebie przegladzie dotyczacym badari i projektéw fuzyjnych
automatycznie dokonat jednak gradacji prezentowanych proble-
moéw, tworzac hierarchie stopnia ich waznosci.

Sa trzy metody zwigzane z reakcja syntezy termojadrowej
w zwiazku z powstawaniem plazmy i utrzymaniem stanu jej wzbu-
dzenia. Pierwsza forme utrzymania plazmy w gwiazdach wynala-
zta sama natura. Jest to typ putapkowania grawitacyjnego. Tu sama
natura ma patent na tej rodzaj postepowania i bynajmniej nie udo-
stepnia swojej licencji nawet najbardziej zdolnym przedstawicie-
lom homo faber. Utrzymanie plazmy w gwiazdach jest wynikiem
sity ciezkos$ci, prowadzacej do wywotania wysokiego cisnienia.
Rodzaj putapkowania grawitacyjnego nie jest do wykorzystania
w warunkach ziemskich. Pozostaje wiec liczy¢ wytacznie na inzy-
nierska inwencje i techniczna kreatywnosé.

Stad koniecznos¢ skonstruowania specjalnej putapki typu ma-
gnetycznego, co wiaze sie z koniecznoscia wytworzenia silnego
pola magnetycznego. Mozna tez siegnaé¢ po rodzaj innej techniki
syntezy termojadrowej, jaka dawatoby wykorzystanie mozliwosci,
wynikajacej z tzw. metody bezwtadnosciowej, zwanej tez inercyjna.

Autor ma oczywiscie pelne prawo uznaé, iz pewne kwestie
sa w tej chwili mniej lub wrecz w ogéle nieistotne. Rzecz jednak
w tym, ze T. Overton opart swoja analize na podstawie wytacznie
jednego tylko rodzaju technologii zwiazanej z prowadzonymi ba-
daniami fuzyjnymi (tokamaki, stellatory), co ewidentnie pozostawia
czytelnika w sytuacji niekomfortowej, tworzac poznawcza luke
w wyniku braku informacji w jego tekscie, co do catosci prezen-
towanej w tym przegladowym artykule tematyki. Acz pewnym
usprawiedliwieniem dla Autora moze by¢ fakt, ze wtedy kiedy
przygotowywat swéj artykut przegladowy nie ogtoszono wynikow

2 Przysztosc¢ swiatowej energetyki - kontrolowana fuzja termojadrowa’. [Z prof.
Andrzejem Gatkowskim, dyrektorem IFPILM rozmawiat Marek Bielski]. Magazyn
Energetyki Jadrowej .ProAtom” nr 4-5/2014 (https/mmwifpilm pl/dla-mediow/
rmedia-o-nas/500-proatm-wydanie-specjalne).
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przeprowadzonego w USA, przy uzyciu laseréw eksperymentu,
ocenionego jako przetomowy dla tego rodzaju badan naukowych.

Idlatego tekst T. Overtona wymaga - w mojej opinii - koniecznie
glosy. Tym bardziej, ze jego Autor skupit swoja uwage wytacznie
na jednej metodzie, tej zwigzanej z utrzymywaniem plazmy w polu
magnetycznym (tokamaki i stellaratory). Do$¢ powszechnie uwa-
za sie, ze tokamaki sa tymi urzadzeniami, ktére najlepiej rokuja na
przysztos¢. Dopiero na drugiej pozycji w tym nieformalnym ran-
kingu sytuowane sa stellaratory. Tak sie ztozyto, Ze badania na to-
kamakach, jak i stellaratorach wyréznity sie w 2022 r. szczegdlnie
cennymi wynikami. I uznano je za kolejny znaczacy postep w tej
dziedzinie. W tekscie T. Overtonarola stellaratoréw nie zostata nie-
stety zreferowana.

POLSKI WATEK

Korzystajac z prawa glosy, nalezy zasygnalizowac wktad w roz-
wéj fuzji jadrowej polskich naukowcéw. Dokonania badaczy pol-
skich na tym polu z racji na ich wysoki merytoryczny poziom sa
godne podkreslenia i odnotowania. Tym bardziej, ze badania nad
fuzja jadrowa w naszym kraju nie wyrdzniaja sie skala finansowa-
nia w stosunku do innych dziedzin nauki polskiej - nawiasem takze
dos¢ skapo wspieranych finansowo z budzetu. A srodowisko fizy-
kéw fuzyjnych w Polsce §rodki na realizacje badar od wielu lat po-
zyskuje gtéwnie z funduszy unijnych, w wyniku aktywnego uczest-
nictwa w projektach miedzynarodowych.

Nie tylko z powodu tego kontekstu zwigzanego z tzw. dotacja-
mi na nauke, ale przede wszystkim z racji czysto merytorycznych,
czyli poziomu naukowego osigganych wynikéw warto w obszarze
badan fuzyjnych w tym momencie przynajmniej zasygnalizowa¢
polski watek zwiazany z powyzsza tematyka®.

Naukowcy z Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej (IFPiLM) w War-
szawie, pracujac w miedzynarodowych zespotach, wspétprojektuja
eksperymenty, czuwaja nad ich prawidtowym przebiegiem oraz
poddaja wyniki precyzyjnym analizom. Sa fizykami specjalizuja-
cymi sie m.in. w analizie i interpretacji danych rejestrowanych za
pomoca réznego rodzaju diagnostyk. I ta specjalizacja stanowi na
obecnym etapie rozwoju badan nad fuzja termojadrowa bardzo
istotna sktadowa prac juz sensu stricto eksperymentalnych.

Fizycy z IFPILM badali m.in. zachowania zanieczyszczen pla-
zmy w celu ich kontroli i minimalizowania akumulacji. Brali udziat
w projektowaniu i przygotowaniu nowoczesnych typéw detekto-
row do diagnostyki miekkiego promieniowania rentgenowskiego
w Joint European Torus (JET), znajdujacy sie w Center for Fusion
Energy w Culham w Anglii. Urzadzenie to jest obecnie najwiekszym
i najbardziej zaawansowanym tokamakiem na Swiecie. W latach
2019-2020 poczyniono zaawansowane przygotowania do ekspe-
rymentéw, ktére miaty na celu utrzymanie wysokiej wydajnosci
syntezy jadrowej przez dtuzszy czas. Tokamak JET zostat zapro-
jektowany do badan syntezy jadrowej w warunkach zblizonych do
potrzebnych w przysztej elektrowni. I jako jedyny moze funkcjo-
nowac i dziata¢ z mieszanka paliwowa deuter - tryt. A taka wtasnie
mieszanka jest planowana do wykorzystania do komercyjnej ener-
gil termojadrowe;j.

Ponadto specjalisci IFPILM uczestniczyli w pomiarach produk-
téw reakcji syntezy jadrowej, czyli neutronéw i szybkich jonéw
helu, zwanych réwniez czastkami alfa. W ramach przygotowan
do kampanii Deuter - Tryt uczestniczyli w kalibracji systemu dia-
gnostyk neutronowych w JET dla energii 14 MeV. Wykonali liczne
rekonstrukcje tomograficzne promieniowania plazmy na podsta-

s Marek Bielski. 2017. 40 lat badan fuzji jadrowe]. Wiadomosci Elektrotechnicz-
ne, 1, tenze: Instytut Fizyki Plazmy i Laserowe] Mikrosyntezy - 40 lat badar dla
zrownowazonego rozwoju. Postepy Techniki Jodrowej 2016, 3
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wie danych biometrycznych. Zajmowali sie takze rozwojem i za-
stosowaniem programéw numerycznych, modelujacych procesy
fizyczne w celu ekstrapolacji uzyskanych wynikéw i przewidywan
dla plazmy DT i tokamaka ITER. Dzieki ogromnemu do§wiadczeniu
w pilotazu plazmy, naukowcy z IFPiLM petnili z powodzeniem takze
funkcje lidera sesji eksperymentalnej w JET.

Europejskie konsorcjum EUROfusion, w ktérym aktywnie
uczestnicza polscy naukowecy, poinformowato, iz pracujacy nad
fuzja w najwiekszym na Swiecie obiekcie syntezy jadrowej - to-
kamaku JET w Culham w Wielkiej Brytanii - badacze wytworzyli
stabilna plazme, uzyskujac 59 megadzuli energii‘. Ustanowiony
rekord okreslany jest jako ewidentny wynik przetomowy, gdyz po
raz pierwszy w dziejach badania fizyki plazmy zostaliSmy utwier-
dzeni w przekonaniu, Ze mozliwe jest utrzymanie stabilnej plazmy
iwyprodukowanie duzych ilosci energii z syntezy jadrowej. I co jest
wazne, stato sie to przy uzyciu tej samej mieszanki paliwowej, kté-
ra wiasnie bedzie stosowana w miedzynarodowym eksperymencie
ITER. A zatem mieszanka mogacg by¢ wykorzystywana w przy-
sztych elektrowniach termojadrowych.

Podkreslano, ze w historii dotychczasowych wysitkéw uczo-
nych uzyskanie takich wynikéw stanowi nader wazny krok ku
praktycznemu wykorzystaniu syntezy termojadrowej. Dlatego nic
dziwnego, iz ogloszony podczas specjalnej konferencji prasowej
wynik wzbudzit duze zainteresowanie nie tylko srodowisk nauko-
wych, ale i opinii publicznej®.

Kolejne osiggniecia w minionym roku zdobyli naukowcy uczest-
niczacy w programie badawczym, pracujac na innym niz tokamak
urzadzeniu. W tym wypadku chodzi o stellarator Wendelstein
W7-X, znajdujacy sie w Greifswald w Niemczech w poblizu granicy
z Polska, aw badaniach na tym urzadzeniu biora udziat takze polscy
naukowecy. Uzyskano wtasnie temperature dwukrotnie wyzsza niz
temperatura jadra Storica. Wyniki badan osiagniete w stellaratorze
W7-X jednoznacznie wskazuja, ze i ten rodzaj urzadzenia fuzyjnego
moze stac sie tez kluczowym w dazeniu do realizacji idei budowy
elektrowni termojadrowe;j.

TERMOJADROWE SPEKTRUM

Z racji na istotna wage tematu kontrolowanej fuzji jadrowej na-
lezy odnies¢ sie do poruszanych przez Autora kwestii i podjac pré-
be uécislenia niektérych opinii, ale przede wszystkim uzupetnic ten
bardzo warto$ciowy poznawczo tekst o zagadnienia przez Autora
pominiete. A takze oczywiscie koniecznie uzupehic o informacje,
ktorej Autor nie mégt zaprezentowac, gdyz ograniczyt ramy czaso-
we omawianego tematu, referujac osiggniecia naukowcéw wiacz-
nie z rokiem 2021, a wydarzenia, jakie chcemy przedstawic¢ dotycza
przede wszystkim juz 2022 r.

Autor przywotywanego tekstu w numerze WE 12 z roku mi-
nionego skoncentrowat sie w swym przegladzie na potencjale
tkwiacym w tokamakach i nie wspomniat o nadziejach zwiazanych
ze stellatorami, pozostawiajac oprécz nich bez komentarza takze
jeszcze jedna technologie zwigzana z synteza termojadrowa. Do tej
pory faktycznie nie cieszyta sie ona - poza niewielkim gronem spe-
cjalistéw - szerszym zainteresowaniem opinii publicznej. Chodzi
o fuzje inercyjna wywotana dzieki laserom. Tak byto az do momen-
tu, kiedy w grudniu 2022 r. ogtoszono, ze naukowcy pracujacy nad
projektem badawczym zwiazanym z inercyjnym zaptonem fuzyj-
nym w Stanach Zjednoczonych, osiagneli rezultaty mogace mie¢
istotne znaczenie dla postepu dalszych badan, a w konsekwencji
rozwoju technologii fuzyjnych stuzacych produkowaniu energii
elektrycznej.

“ Anna Bielska. 2022. W poszukiwaniu swietego Graala fizyki, Przeglad Techniczny. 5.
5 Polacy budujg ITER". PT, 11/2019.
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LASER WCHODZ| DO GRY

Proces fuzji ma miejsce, gdy jadra lekkich atoméw (takich jak
woddr) pokonuja opor elektryczny, ktory je rozdziela, pozwalajac
im zblizy¢ sie na tyle, aby aktywowac silne oddziatywanie jadro-
we, ktére spaja je razem, tworzac ciezsze pierwiastki (takie jak
hel). Aby umozliwi¢ te fuzje, paliwo jest podgrzewane do bardzo
wysokich temperatur, tworzac plazme — chmure natadowanych
jonéw — w ktérej zachodza reakcje syntezy jadrowej. Podczas re-
akeji syntezy jadrowej uwalnianych jest kilka rodzajéw czastek -
w tym czastki ,alfa”, ktére oddziatuja z otaczajaca plazma i dalej
ja podgrzewaja. A tak podgrzana plazma uwalnia nastepnie coraz
wiecej czastek ,alfa” w samopodtrzymujacej sie reakcji - procesie
okreslanym jako zapton.

Prekursorem rozpoczecia badan nad uzyciem lasera do wytwo-
rzenia fuzji jadrowej byt John Hopkin Nuckolls, ktéry jako jeden
z pierwszych badaczy podjat sie zadania opracowania inercyjnej
koncepcji przeprowadzania syntezy jadrowej przy uzyciu lasera.®
Pracanadzagadnieniamilaserowejkompresjimateriidobardzodu-
zej gestosci (zastosowania termojadrowe) przyniosta mu w 1981 .
nagrode im. Jamesa Clerka Maxwella.

Naukowcy z National Ignition Facility (NIF) w Lawrence Liver-
more National Laboratory w Stanach Zjednoczonych, przepro-
wadzajac - juz 8 sierpnia 2021 r. - za pomoca laseréw ekspery-
ment syntezy jadrowej w tzw. uwiezieniu bezwtadno$ciowym,
osiggneli wynik - w opinii Eda Mosesa, zastepcy dyrektora NIF
iPhoton Science - §wiadczacy o znaczacym potencjale tej metody.
Osiggnieta wtedy wydajnos¢ energetyczna byta znacznie wiek-
sza, niz energia zdeponowana w goracym punkcie przez implozje,
podczas wezesniej przeprowadzanych w tym laboratorium tego
typu eksperymentéw. W takich doswiadczeniach odtwarza sie
przez utamek sekundy ekstremalne - panujace dotychczas tylko
w jadrze Stonica - warunki, osiagajac analogiczne charakterystyki
przebiegu reakcji w zakresie osiaganej temperatury i wytworzo-
nego cisnienia.

Eksperyment z 8 sierpnia 2021 r.: (...) byt mozliwy dzieki sku-
pieniu Swiatta laserowego z NIF - urzgdzenia wielkosci trzech boisk
pitkarskich - na celu wielkosci kulki, ktory wytwarza gorgcy punkt
o Srednicy ludzkiego wtosa, generujgc ponad 10 biliardéw watéw
mocy syntezy jgdrowej przez 100 bilionowych czesci sekundy.
O wynikach oficjalnie poinformowato opinie publiczna kierow-
nictwo Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) 18 sierp-
nia 2021r.

W tym eksperymencie osiagnieto wydajno$¢ ponad 1,3 M],
przekraczajac prog 1 MJ, ktéry wg naukowcéw jest wymagany do
rozpoczecia zaptonu syntezy jadrowej. Uznano éw wynik za bar-
dzo istotny dla dalszej realizacji projektu badawczego i zdwojono
wysitki, aby usprawnic¢ stosowana technologie.

Nasza uwage ogniskuje obecnie kolejny eksperyment z tej se-
rii, jaki rozpoczeli o godz. 1 w nocy, a zakonczyli wczesnym ran-
kiem 5 grudnia 2022 r. naukowcy z National Ignition Facility (NIF)
w Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL). Eksperymen-
ty tego rodzaju odbywaty sie juz wczesniej wielokrotnie w tym
znanym badawczym amerykarskim osrodku naukowym. I w tym
sensie z racji ich powtarzalnosci mozna méwic¢ o pewnej juz ruty-
nie, wynikajacej z powtarzalnosci okreslonych $cisle procedur po-
stepowania. Taka sugestia nie oddaje jednak skali skomplikowania
i specyfiki przeprowadzanych do$wiadczen. Kazdy oczywiscie,
kto byt nawet tylko obserwatorem, choc¢by czynnosci justowania
lasera nie koniecznie tak wysokiej mocy, jak podczas testéw w NIF

5 Jerzy Wotowski. 2015. Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy - 40 lat
badan dla przysztosci (oktadka PT - justacja lasera 10 TW w IFPILM w Warszawie).
Przeglad Techniczny. 25.

- LLNL w Kalifornii ma tego bezsprzecznie §wiadomos¢’. Skala
tego ostatniego eksperymentu wymagata korzystania z doswiad-
czenia oraz indywidualnego zaprojektowania eksperymentu,
ktéry skumulowat by energie wigzki 192 wysokoenergetycznych
laseréw, skupionych na jednym celu. Jest nim kapsuta wielkosci
przystowiowego ,ziarnka pieprzu”.

W tym miejscu nalezy przywota¢ opinie osoby, ktéra pordw-
nata kapsutke z owym ziarnkiem pieprzu. Podczas specjalnie zwo-
tanej konferencji prasowej, a autorka owego pordéwnania byta
dr Jill Hruby, podsekretarz ds. energii jadrowej USA. Stwiedzita
ona, ze: poniedziatek 5 grudnia 2022 byt waznym dniem dla nauki
(...) Podczas eksperymentu 192 wysokoenergetyczne lasery skupity
sie na celu wielkosci ziarna pieprzu, podgrzewajgc kapsute deuteru
i trytu do ponad 3 min stopni Celsjusza, chwilowo symulujgc warun-
ki wewngtrz gwiazdy, osiggajgc zapton. Nastepnie podsekretarz ds.
energii jadrowej dodata znamienne zdanie: ZrobiliSmy pierwsze
niepewne kroki w kierunku czystego zrédta energii, ktére moze zre-
wolucjonizowaé swiat.

Pierwsze eksperymenty z udziatem laseréw datuja sie juz na
lata 60. XX w. Jednak trzeba byto az ponad pét wieku, aby pod-
czas tego typu eksperymentu uzyskac¢ rekordowy wynik, ktory
sprawit, ze wsrdd lideréw fuzji termojadrowej obok tokamakdw,
czy stellatoréw mogta pojawic sie takze technika laserowa réwnie
potencjalnie dobrze rokujaca dla przysztosci energetyki termoja-
drowej.

W NIF konsekwentnie od samego poczatku powotania labora-
torium dazy sie do doskonalenia tej technologii. W przeciwnym
razie trudno bytoby liczy¢ na postep w tej dziedzinie. Co oczywi-
Scie wiaze sie takze z proporcjonalnym do skali badan ich finanso-
waniem. Budzet roczny tego amerykarskiego osrodka zajmujace-
go sie laserowa fuzja termojadrowa oscyluje w granicach kwoty,
ktéra my w Polsce chcemy przeznaczy¢ na.. budowe pierwszej
w kraju elektrowni jadrowe;.

TECHNOLOGIA WIELKIEJ SZANSY?

Celem wspétczesnych badan naukowych jest w przewazajacej
mierze zapewnienie podstaw naukowych dla réznych komercyj-
nych zastosowan. I nie inaczej jest w przypadku badan poswie-
conych reakcji syntezy jadrowej. Kierunek poszukiwan jest jed-
noznaczny. Tworzy sie zaawansowane warianty modelowania
komputerowego i odczytywania danych eksperymentalnych. Juz
we wrzeéniu 2013 r. ogloszono, ze w NIF udato sie po raz pierw-
szy uzyska¢ dodatni bilans energetyczny, co zostato sprawdzone
i nastepnie zakwestionowane. Nie trudno zauwazy¢, ze obecnie
konferencje prasowe z udziatem politykéw odpowiedzialnych za
rozwoj badan naukowych i wdrozenie najnowszych rozwiazan
technologicznych zwotywane sa dopiero co najmniej po tygodniu
od momentu zakonczenia eksperymentu. Tak jak w USA, wcze-
$niej postapiono w Anglii, ogtaszajac rekordowe wyniki osiagniete
w najwiekszym aktualnie tokamaku na swiecie JET, zlokalizowa-
nym w Culham. A wszystko po to, aby uniknaé¢ popetnienia btedu
i ogtoszenia btednych rezultatéw badan. Wiadomo, ze pomytki nie
uwiarygodniaja pracy naukowcéw. Wrecz przeciwnie. Tworzg at-
mosfere podejrzen, ze wyniki zostaty celowo sprokurowane, aby
np. zdoby¢ przedtuzenie finansowania cyklu badan.

Naukowcy chca dowiedzie¢ sie wiecej o zachowaniu plazmy,
patrzac pod katem mozliwosci poprawy wydajnosci obecnych
urzadzen, jak i tych przeznaczonych dla przysztych urzadzen
wykorzystywanych w elektrowniach termojadrowych. Chodzi

’John Nuckolls, Lowell Wood, Albert Thiessen, George Zimmerman: Laser com-
pression of matter to super high densities: thermonuclear applications. Nature,
239 (5368): 139-142. (15 wrzesien 1972).
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o wiedze, jak zachowuje sie gorace, turbulentne ,paliwo plazmo-
we”. Czy faktycznie wyniki eksperymentéw przeprowadzanych
w 2022 r. przez uczonych europejskich i amerykanskich sa realna
szansg na szybsze urzeczywistnienie idei wykorzystania kontro-
lowanej fuzji jadrowej do generowania energii elektrycznej?

Koncentrowanie uwagi decydentéw politycznych i gospo-
darczych oraz opinii publicznej na biezacej sytuacji zwiazanej
z aktualnymi konfliktami zbrojnymi na Swiecie jest niezbedne
do adekwatnej reakcji na biezace wydarzenia. Jednak aktualna
sytuacja polityczna i gospodarcza nie zawsze sprzyja podejmo-
waniu decyzji zmierzajacych do zwiekszania potencjatu badaw-
czego osrodkéow naukowych, pracujacych na rzecz rozwiazania
realnych problemdw ekologicznego generowania energii. Obecne
wyniki badawcze sa wiarygodna podstawa do wyrazenia pogladu,
ze wzrosto prawdopodobieristwo, iz fuzja jadrowa moze stanowic
nowe, niezmiernie istotne dla gospodarki dtugoterminowe zrédto
energii elektrycznej poczawszy - by¢ moze - juz od drugiej poto-
wy XXI stulecia.

CO STOI NA PRZESZKODZIE?

Fuzja termojadrowa uwalnia cztery, a nawet i pie¢ razy wiecej
energii niz podczas procesu jego odwrotnosci, czyli rozszczepie-
nia stosowanego w elektrowniach jadrowych - o czym mozna
przeczyta¢ nawet w internetowych mediach. Powota¢ sie tez
mozna na Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej (IAEA).
Jednak chyba wszyscy zdaja sobie sprawe, ze nad procesem
uwalniania sie tej gigantycznej energii nalezy zapanowac w stop-
niu odpowiednim do zadan, jakie sobie zatozyliSmy. A w sferze
praktyki w kontekscie metody laserowej zaréwno samo zainicjo-
wanie reakcji, jak i kontrola jej przebiegu okazata sie jednak nie-
zwykle trudna technicznie. Przez dekady niewiele w tej mierze
osiggnieto, gtdwnie z powodu niewystarczajacej mocy laseréw
potrzebnych do rozpoczecia samej reakcji fuzji. Dopiero w 2015 r.
osiagnieto jedna trzecig tej granicy. Dopiero potem postep przy-
spieszyt. W sierpniu 2022 r. badacze z NIF oglosili, ze udato im sie
osiggnac¢ odpowiednia moc laseréw i zainicjowac fuzje. Niestety
inicjacja nie przyniosta wowczas efektu osiagniecia nadwyzki
energii.

Szacuje sie, ze dla celéw jakie stawiaja sobie naukowcy, myslac
o komercyjnym wykorzystywaniu energii termojadrowej przy
uzyciu laserow, sama wydajnos¢ reakeji musi by¢ co najmniej kil-
kadziesiat razy wieksza, niz ta osiagana aktualnie. Takze szybkos¢,
z jaka laser strzela w kapsutke, musi by¢ o rzad wielkosci wieksza.
Osiggniecie wiekszej wydajnosci inercyjnego procesu syntezy jest
tylko jednym z warunkéw do tego, aby przeksztatca¢ wyproduko-
wang energie w uzyteczng energie elektryczna. Wiekszos¢ aktu-
alnie proponowanych rozwiazan opiera sie na idei owiniecia catej
instalacji ,kocem” pochtaniajacym wyrzucane neutrony w celu
umozliwienia energii cieplnej napedzanie topatek turbiny paro-
wej. Ten sam problem wystepuje przy technice z zamknieciem
magnetycznym, a wiec dotyczy tokamakoéw, a zatem i projektu
ITER.

Ponadto obecnie w NIF dokonuje sie strzatéw laserowych
w eksperymentach fuzyjnych nie czesciej niz jeden raz w ciaggu
miesiaca. A po kazdym strzale technicy przeprojektowywuja eks-
perymenty, gdyz nalezy skorygowac optyke laserow uszkadzana
podczas uzytkowania. Aktualnie koszty eksploatacji i konserwacji
inercyjnego reaktora termojadrowego sa oceniane jako bardzo
wysokie. A same kapsutki kosztuja setki tysiecy dolaréw. Na ich
wykonanie i przygotowanie do eksperymentéw potrzeba wielu
miesiecy. Technologia jest niestety jeszcze na tak wczesnym eta-
pie rozwoju, iz trudno aktualnie dokonac szacunkéw, dotyczacych
komercyjnej optacalnosci elektrowni termojadrowej.

We
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CZASU UBYWA

Prognozowanie jest zadaniem wyjatkowo trudnym, bowiem
dotyczy przysztosci, jak z btyskotliwa ironia celnie zauwazy* Niels
Born. Pamietajac jednoczes$nie, iz w latach 50. minionego wieku wy-
powiadano m.in. opinie, ze uzyskiwana w elektrowniach jadrowych
energia bedzie tak niewyobrazalnie tania, ze nie bedzie sie optacato
nawet montowac licznikéw mierzacych jej zuzycie. Nalezy zawsze
wiec nie tyle ogranicza¢ wyobraznie i hamowaé nadmierny opty-
mizm nie tylko politykow, czy dziennikarzy - ale takze ekspertow.

Jedyna droga prowadzaca do progresu - w przypadku ,fuzji
wielkiej nadziei” jest stworzenie mozliwosci materialnych. Bez wy-
datnego zwiekszenia finansowania badan nad fuzja termojadrowa
trudno spodziewa¢ sie osiggniecia koncowego sukcesu w postaci
nowego typu elektrowni.

W tej chwili - jak twierdza media - w zasiegu mozliwosci
uczniow szkoty sredniej jest stworzenie domowego fuzera. Mozna
nawet na swoje domowe potrzeby zbudowac reaktor termojadro-
wy [EC®. Bracia Wright w sposéb bezsprzeczny udowodnili catemu
Swiatu, ze przedmioty ciezsze od powietrza, ale o odpowiedniej
konstrukcji i po zaopatrzeniu ich w naped - moga lataé. Na kolej-
ne przetomowe osiagniecia lotnictwa przyszto nam jednak czekaé
sporo lat. Dla kazdego nastepnego pokolenia czasu, aby dokonac
przetomowego odkrycia zostaje coraz mniej. I chociaz odkrywane
sa nowe ztoza kopalin, to niezaleznie od tego pozytywnego fak-
tu i zasobdéw poktadéw, owe zasoby w skali §wiata staja sie coraz
mniejsze. A powodem dlaczego tak sie dzieje? Powdd jest proza-
iczny. Nie mozemy ogtosi¢ zaprzestania ich wydobycia i nieprze-
rwanie z nich korzystamy, aby zaspokoic w skali catego Swiata nasz
permanentny energetyczny gtod.

DALEKO CZY BLISKO?

Czy opinia, ktéra przywotuje T. Overton i przytacza na poczatku
swego artykutu ,Era energetyki termojadrowej moze by¢ blizsza
niz sie wydaje” i nazywa dowcipem, ma jakakolwiek racje bytu? Po-
twierdzona we wciaz przedtuzajacych sie badaniach bez osiggniecia
finalnego rezultatu? W wersji podanej przez T. Overtona brzmi owa
anegdota nastepujaco: (...) o syntezie termojgdrowej mowi sie, iz do
tego aby mozna jg byto wykorzystywac brakuje nam 30 lat... i zawsze
bedzie to 30 lat.

Podsumowujgc owa anegdote osobista uwaga, moge powie-
dzie¢, ze po raz pierwszy ustyszatem ja z ust ministra nauki,
prof. Michata Kleibera. Uczestniczac w konferencji prasowej w sie-
dzibie resortu przy ul. Wspélnej w Warszawie w 2001 r., zadatem
panu ministrowi pytanie o fuzje jadrowa i prognozowany termin
wprzegniecia jej w komercyjny proces generowania energii elek-
trycznej. Wtedy jednak wspominano o 50 latach. Wida¢ wiec, ze
w roku 2023 juz nawet tre$¢ anegdot dostosowata sie do tempa
osiagnie¢ naukowych. Odstepujac juz od uszczypliwych zartéw, na-
lezy uswiadomi¢ sobie ogromna skale trudnosci, jakie stoja przed
naukowcami i technikami. Rzeczywista skale trudno$ci unaoczniaja
szczegbtowe raporty z przeprowadzanych eksperymentéw. Warto
sie zapoznac tez z procesem prawidtowego odczytania uzyskanych
wynikéw. A osiagniete wyniki sa juz zasadnicza wytyczna do po-
dejmowania kolejnych eksperymentéw. Czy beda one prowadzity
konsekwentnie do udanej proby zbudowania elektrowni termo-
jadrowej w postaci obiektu demonstracyjnego, a w nastepnym
etapie termojadrowej elektrowni komercyjnej? Przywotywany tu
T. Overton w tekscie - do ktérego po raz kolejny sie odwotujemy

& Domowy reaktor termojadrowy IEC stworzony przez ucznia szkoty sredniej,
Williama Jacka, 1 lutego 2010 r, zdjecie przestane na portal Facebook przez
Williama Jacka
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napisat: (...) Jednak poczynione ostatnio postepy w nauce i technolo-
gii mogag potencjalnie pozwoli¢ na wprowadzenie do sieci pierwszej
energii pochodzaqcej z fuzji jadrowej juz w latach 40. XXI w. Przy czym
T. Overton, sugerujagc w przypadku energetyki termojadrowej
powyzszy przedziat czasowy - a wiec lata 40. naszego wieku, od-
wotuje sie do amerykariskich do§wiadczen zwiazanych z tempem
budowy komercyjnych elektrowni jadrowych w USA, budowanych
w modelu publiczno-prywatnym. [ zaznaczyl, ze nie nalezy spo-
dziewac sie budowy pierwszych komercyjnych elektrowni termo-
jadrowych przed rokiem 2050, przy czym zaktada, ze bedzie to po
ok. 20 latach od uruchomienia ITER. Ponadto zaktada, ze najpraw-
dopodobniej energia z tej elektrowni bedzie poczatkowo drozsza
niz z tradycyjnych zrédet. W gre jednak bedzie wchodzit efekt skali.
Podobna sytuacja juz miata miejsce m.in. przy wdrazaniu tzw. ener-
getyki odnawialnej.

MOC ZADANIA DO ROZWIAZANIA

W wyniku fuzji deuteru z trytem otrzymujemy czastki o du-
zej energii kinetycznej: neutrony (14,029 MeV) oraz czastki alfa
(3.561 MeV). W przysztej elektrowni termojadrowej zachodzaca
reakcja fuzji powinna by¢ samopodtrzymujaca. A zatem reak-
tor powinien charakteryzowac sie wysokim wspoétczynnikiem
sprawnosci Q > 15. Brak fadunku elektrycznego powoduje, ze
powstate neutrony uciekaja z obszaru pola magnetycznego, na-
tomiast czastki ,alfa” majace tadunki elektryczne, moga nadal
by¢ putapkowane w polach magnetycznych, gdzie powinny od-
dawac swoja energie paliwu: jadrom deuteru i trytu, podtrzy-
mujac plazme w temperaturze umozliwiajacej zajscie fuzji. Dla
fizykéw jadrowych jest to juz abecadto. Sa to informacje wyj-
Sciowe (oczywiscie nie jedyne) w obszarze danych podstawo-
wych (zamieszczone na stronie internetowej Zaktadu Transpor-
tu Energii Termojadrowej Polskiej Akademii Nauk).

POTEGA WYOBRAZNI

Problemem byto zatem - i pozostaje do tej pory - nieodzow-
nos¢ podniesienia wspétczynnika sprawnoséci oraz osiagniecie od-
powiedniego stopnia sterowania procesem powstatym w wyniku
reakcji syntezy termojadrowej. Kontrolowana fuzja jadrowa, je-
sli stanie sie realnym zZrédtem generowania energii, bedzie miata
istotne znaczenie dla umozliwienia trwania naszej cywilizacji, czyli
stataby sie w tym wypadku conditio sine qua non dla ludzkiej egzy-
stencji na Ziemi. I w takim sformutowaniu - tak mniemam - nawet
matej nutki patosu. Warto przywotac zas opinie jednego z polskich
profesoréw fizyki, ktérego nazwisko - Panistwo wybaczg - prze-
milcze, krytykujacego publicznie energetyke jadrowa, do czego
oczywiscie miat prawo, lecz zaskakuje, ze do wyrazenia swego sta-
nowiska, uzyt szczegdlnego argumentu. Otéz, trudno mu sie byto
pogodzi¢ z faktem, iz do zwyktego podgrzania wody, aby zamienita
sie w pare, trzeba uzy¢ energetyki jadrowej. Faktycznie. Trzymajac
sie zaproponowanej konwencji prezentacji argumentéw przez Pro-
fesora, trzebarzec, iz trudno odmdéwic¢ Mu racji, skoro zazwyczaj do
tak skomplikowanej czynnosci z powodzeniem wystarczy najzwy-
klejszy czajnik. Wypowiedzi tegoz Profesora na temat energetyki
termojadrowej juz nie styszatem.

Dina Genkina z Uniwersytetu Maryland i dziennikarka nauko-
wa z Joint Quantum Institute spuentowata toczaca sie dyskusje na
temat eksperymentu, ze w tym wypadku (...) powiedzie¢, ze jest
jeszcze duzo do zrobienia, to jest jakby nic nie powiedzie¢. Ale jed-
noczesnie podkresla, tak jak to uczynito wielu ekspertéw, ze jest
on doprawdy bardzo daleko rokujacy. Na tyle, ze na pewno warto
koniecznie z baczna uwaga sledzi¢ dalszy postep prac badawczych.

JASNA STRONA MOCY

Artykuty dotyczace prezentacji wynikéw badawczych pisane
s jezykiem precyzyjnym, co stusznie uwazane jest za nieodzowny
i podstawowy warunek obiektywnosci przekazu. A zatem nie ma
w nich miejsca na emocje, czy spontanicznos¢ reakcji.

Jednak nie tak dawno, bo w pierwszej potowie minionego wie-
ku - nawet uznane $wiatowe naukowe autorytety nie ukrywaty
swoich stanéw emocjonalnych. Kiedy udato sie dokonaé¢ pierw-
szego potaczenia jader atomowych, odtwarzajac proces zasilajacy
w energie Stonce, czyli fuzje jadrowa - sir Ernest Rutherford i jego
asystenci, Mark Oliphant i Paul Harteck napisali o swoich nauko-
wych dokonaniach: (...) Bylismy naprawde zaskoczeni odkrywajac, ze
bombardowanie ciezkiego wodoru jgdrami deuteru daje tak potezny
efekt. Zdanie pochodzi z artykutu z roku 1934, przedstawiajacego
przebieg i rezultat tego rzeczywiscie przetomowego dla nauki eks-
perymentu fizycznego XX stulecia. Nalezy przytoczy¢ wiec w tym
historycznym kontekscie wspétczesna nam wypowiedz. A dotyczy
ona eksperymentu, w ktérym uzyskano dodatni bilans energe-
tyczny w procesie laserowej fuzji, przeprowadzonego 5 grudnia
ubiegtego roku w National Ignition Facility w USA. Samopodtrzy-
mujaca sie reakcja stata sie w wyniku tego eksperymentu faktem
dokonanym. A poproszony o komentarz na ten wtasnie temat prof.
Steven Cowley, dyrektor Laboratorium Fizyki Plazmy w Princeton,
oznajmit: (...) to tak, jakby ogien zostat rozpalony. To pierwszy kontro-
lowany zapton termojgdrowy, jaki kiedykolwiek widzielismy, i to jest
spektakularne. Jest bardzo duzo pracy do wykonania, aby uzyskac ko-
mercyjng energie termojgdrowq za pomocq maghetycznej fuzji, ale
jest catkiem pewne, Ze mozna to zrobic. Ten wynik natomiast mowi,
Ze i synteza inercyjna moze by¢ réwniez drogq do komercyjnej synte-
zy jadrowej. A nie wiedzieliSmy o tym dwa tygodnie temu.

Zapytany o znaczenie - osiagnietych przez amerykanskich
badaczy - wynikéw tegoz laserowego eksperymentu fuzyjnego
dr inz. Marcin Rosinski, kierownik Zaktadu Fizyki i Zastosowan
Plazmy Laserowej w warszawskim IFPILM odpowiedziat: (...) Wy-
konano obecnie maty kroczek w kierunku okietznania natury i uzy-
skania czystej energii ,gwiazd”, bazujgcej na inercyjnej syntezie
jadrowej. Podobnie jak program Apollo rozwijany w USA w latach
1966-1972 napedzat rézne dziedziny nauki i technologii do rozwoju,
a sukcesem dla catej ludzkosci byto postawienie przez Neila Arm-
stronga pierwszego kroku na ksiezycu w roku 1969, tak i teraz wynik
uzyskany w NIF - miejmy nadzieje - stanie sie kotem zamachowym
do tego, Ze mozna i ze warto podqzac tq Sciezkq rozwoju, by synteza
jadrowa byta Zrédtem energii dla przysztych pokolen.

To jest ta ,jasna strona mocy”, majaca bez watpienia spory tadu-
nek optymizmu. Kampania ,Ufajmy nauce” nie powinna stanowic
jednorazowej akcji podejmowanej przez gremia naukowcow, jak
tych skupionych wokét idei Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, lecz
stale obecnego przeswiadczenia, iz od wynikéw osigganych w tym
wypadku takze przez zespoty badawcze z Polski, badan fizykéw i po-
dejmowanych prac inzynierskich zalezy powodzenie naszej codzien-
nej egzystencji zaréwno tu i teraz, jak i w przysztosci. Na pewno na
tamach WE jeszcze niejednokrotnie bedzie sie wraca¢ do oméwienia
tych zagadnien zaréwno w ujeciu chronologicznym, jak i w postaci
prezentacji licznych, a waznych szczegdétéw tychze eksperymen-
téw nad fuzja jadrowa. Naukowcy nie moga tylko inicjowad, ale
musza utrzymac stabilny stan plazmy przez odpowiednio dtugi czas
i oczywiscie precyzyjnie kontrolowac przebieg reakcji syntezy ter-
mojadrowej. A wszystko to w jednym podstawowym celu. Jest nim
opanowanie fuzji od strony technologicznej w stopniu umozliwiajg-
cym im skierowanie wyzwalajacej sie podczas reakeji energii na nasz
codzienny pozytek - w tym wypadku otrzymywania i korzystania
z czystej, taniej i praktycznie niewyczerpywalnej energii.

We
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