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Dr Strangelove, czyli jak przestatem sie martwic i pokochatem fuzje

Spostrzegawczy cztowiek patrzgcy swoim wzrokiem wstecz bez problemu zauwazy, ze
wraz ze wzrostem zapotrzebowania na energie i rozwojem rdéznych jej sektoréow rost
réwnolegle ogdlny przed nig lek. Najwydajniejszy z uzywanych przez nas jej rodzajow, czyli
rozszczepienie jagdra atomu, mimo bycia znacznie bezpieczniejszym od paliw kopalnianych,
wcigz wielu przeraza. Czes¢ wcigz nosi w sobie katastrofy z Czarnobyla badZz Fukushimy.
Znaczniejsza cze$¢ pewnie przezywa renesans nastrojow z czasow zimnej wojny i spoglada na
Swiat szeroko otwartymi oczami, wyobrazajgc sobie siebie w niebieskim kombinezonie, gdzies$
gteboko pod ziemig w stalowej krypcie.

Jest jednak inne oblicze atomu, energia, ktérej nie musimy sie leka¢. Chodzi oczywiscie
o nic innego jak fuzje jadrowa (ktéra jak wiadomo, zawsze jest w zasiegu 10 lat). Jesli ktos
chciatby zobaczy¢ reaktor fuzyjny na wtasne oczy, to juz stuze pomoca. Nalezy wyjs¢ na
zewnatrz (w dzien!), odnalez¢ na niebie najmocniejsze zrodto swiatta i... no jednak nie
radzitbym na nie patrzeé. Mysle, ze na storicu, naszym naturalnym reaktorze najwygodniej
wyttumaczy¢ proces fuzji.

Idea jej jest taka, aby dwa jgdra atomowe zderzyty sie ze sobg i przezwyciezajac bariere
kulombowska, ztgczyty sie w jedno. Masa nowopowstatego jgdra nie jest wcale suma mas jego
sktadnikdw — czes¢ pod postacig energii ucieka z miejsca wypadku. Tq wiasnie czes¢, wchodzac
w role stréza prawa, chcemy schwytac i okietznaé. A nie jest to btaha ilo$¢. Znane wszystkim
réwnanie E=mc? méwi, ile energii jest zawarte w materii, a nie ile damy rade z niej uzyskad.
Oczywiscie 100% wydajno$¢ miataby jedynie petna anihilacja z antymaterig. Dla reakgc;i
chemicznych jest to zatosna miliardowa czes¢ procenta, dla rozpadu jadra juz przyzwoite 0,1%,
zas dla fuzji... 0,7%. No cdz, to najlepsze co mamy.

A zatem jak zbudowad taki reaktor? Okazuje sie, ze storice i inne gwiazdy majg nad
nami nieuczciwg przewage. Ich gigantyczna masa powoduje tak wielkie cisnienie, ze atomom
wystarczy zaledwie 15 milionéw stopni Celsjusza, aby osiggnac fuzje. Tu, na Ziemi, potrzeba
az 100 milionéw. Oczywiscie zaden materiat nam znany nie utrzyma tak gorgcej materii.
Potrzebujemy innych podejs¢, z ktérych dwa najpopularniejsze oméwie.

Pierwsze z nich to tzw. Magnetyczne Uwiezienie Plazmy. Najbardziej znane urzadzenie
korzystajace z niego to Tokamak (akronim z jez. Ros.). Ma ono ksztatt torusa i opiera sie na
nadprzewodzgcych magnesach, ktére poprzez przeptyw zmiennego pradu utrzymuja pierscien
zjonizowanych jgder atoméw w magnetycznej putapce, niczym nadzienie donuta. Magnesy sg
schtadzane przez ciekty hel do niemal zerowej temperatury, a zatem ludzko$é odpowiada za
jedng z najwiekszych réznic temperatur we wszechswiecie wystepujacych w bliskiej odlegtosci.
(kilka Kelvinow obok 100 min Kelvindw). Wracajgc do reaktora, tam zjonizowane atomy,
pocierajgc o siebie nawzajem, osiggajg wymagang temperature i w pierscieniu plazmy
dochodzi do pozadanej fuzji. Jest to prostszy z dwdch sposobdw, ktére przytaczam, poniewaz
wymagana gestos¢ plazmy jest nizsza oraz czas, jaki maszyna ma, aby sfinalizowac fuzje (kilka
sekund) relatywnie dtugi. Nie bez powodu jest to najlepiej przebadana z metod i najwieksze
zasoby sg witasnie w nig zainwestowane.
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Drugie podejscie to tzw. Inercyjne Uwiezienie Plazmy. Korzysta ono z uwielbianych
przez wszystkich, ogromnych i poteznych laseréw. Zasadniczo opiera sie na zamknieciu w
niewielkim cylindrze nazywajacym sie hohlraum (z niem. ,,pusta przestrzen” ), wewnatrz ktore;j
znajduje sie kilkumilimetrowa kapsutka z paliwem potrzebnym do fuzji. Nastepnie
wystrzeliwany jest potezny laser i wpadajgc do cylindra, jego wnetrze zaczyna rezonowac
promieniowaniem rentgenowskim, a wtedy kapsutka jest rozgrzewana i kompresowana, aby
na moment staé sie plazma i doswiadczy¢ fuzji. W tym przypadku gestosc plazmy jest znacznie
wieksza i czas, jaki jest dany maszynie to zaledwie gars¢ nanosekund. Wiele z najmocniejszych
laseréw, jakie posiada ludzkos¢, stuzg wiasnie w tym celu (znacznie rozsadniejszym niz
wysadzanie planet).

Przypuszczam, ze ktos moze teraz sie zastanawiaé, w czym witasciwie jest to lepsze niz
klasyczna elektrownia atomowa? Wszystko tutaj sprowadza sie do paliwa, o ktédrym zbyt dtugo
milczatem. Wiekszos¢ z nas ma do$é mocne skojarzenia ze stowem ,uran”. Wielki, ciezki,
pozostawia po sobie paskudne odpady. Zaletg fuzji jest to, ze korzysta z wodoru, a konkretnie
z jego izotopdw. Pierwszy z nich, deuter jest powszechny w zwyktej wodzie morskiej, ktorej
nam nie brakuje. Drugi, tryt, co prawda jest rzadki (wiekszo$é zasobow $wiatowych siedzi
wygodnie w gtowicach atomowych), ale jego uzyskanie z litu, ktérego réwniez posiadamy pod
dostatkiem, nie jest trudne. To sprawia, ze samo pozyskiwanie paliwa jest trywialne w
porownaniu do uranu czy paliw kopalnianych. Szklanka wody dajgca réwnowarto$é energii
petnej barytki ropy — wszystko brzmi pieknie, tylko ze ten esej miat dotyczy¢ przysztosci, wiec
gdzie jest w tym wszystkim haczyk?

Sprawnos¢. To jest to, z czym od dekad mamy najwiekszy problem i dlaczego utarto sie
zartobliwe powiedzenie, ze fuzja jest zawsze za x lat. Trudnym jest, aby wydoby¢ z reakcji
wiecej energii niz w nig zainwestowalismy. A moze niemozliwym...? W 2022 roku w placéwce
National Ignition Facility w Kalifornii, posiadajgcej jeden z najpotezniejszych laseréw na Ziemi,
osiggnieto po raz pierwszy nadwyzke energii w eksperymencie o okoto 50% (3,15 MJ
uzyskanych z 2,05 MJ), najlepszy wynik do dzi$ to tegoroczne ok. 400% wktadu. Wiec sukces?
Czemu nie mamy zatem budujacych sie za ptotem komercjalnych reaktoréow? Otéz nalezy
wspomnie¢, ze jest to zysk z samej reakcji, czyli energii niesionej przez laser. W wybuchu
radosci tatwo zapomnieé o energii potrzebnej do zasilenia catej placéwki, ktéra niestety osigga
wartosci o dwa rzedy wielkosci wieksze, czyli na razie z komercjalnych reaktoréw nici. (Tak jak
wspominatem, jednak esej jest o przysztosci).

Nie wiadomo przeciez wcale co ona przyniesie. Zainteresowanie fuzjg wydaje sie
rosng¢ wyktadniczo. Dzisiaj juz ponad 50 firm z sektora prywatnego macza palce w fuzji,
zbierajgc pod swoimi skrzydtami ok. 10 miliardéw dolarow w inwestycjach. Rdwniez dziesigtki
panstw na Swiecie wspodtpracujg w badaniach, z czego 33 zajmujg sie budowg nowego,
najwiekszego reaktora, a zarazem o$rodka badan ITER, na terenie Francji. Jest to gra w ciemno,
zaktad z samg nauka. Nie wiemy, kiedy fuzja bedzie energetycznie optacalna, mato tego, nie
wiemy, czy KIEDYKOLWIEK bedzie optfacalna. Ale podgzanie za celami, nawet jesli nie wiemy
czy jesteSmy w stanie je osiggngé, jest poniekad nierozerwalng czescig nauki. W przypadku
gdy go osiggniemy, bedzie to sukces, a jezeli nie to bez dwdch zdan przyczynimy sie do rozwoju
ludzkosci i spogladajgc w przeszto$é na nasze pierwsze sukcesy na przetomie ¢wiartek XXI
wieku, powiemy z ironicznym usmiechem na ustach: MozZe prawdziwg fuzjq byli przyjaciele,
ktorych spotkalismy po drodze...
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