B INNOWACIJE

Laserowa fuzja daje nadzieje?

Czy mozliwe jest powstanie na bazie fuzji inercyjnej, czyli zasilanej laserami, elektrowni termoja-
drowej? Twierdzgca odpowiedziec nie pozostawataby bez pozytywnego wptywu na przysztosci
naszego bytowania na Ziemi, skoro definitywnie zazegnalibysmy widmo kryzysu energetycznego.
zawsze jednak sceptykdéw byto w tym wzgledzie o duzo wiecej, niz przekonanych, ze kiedykolwiek

w ogodle bedzie to osiggalne.

hcac odwrécié proporcje liczby
Csceptykéw do zwolennikéw, a w

konsekwencji tez otrzymac wiek-
sze granty na intensyfikacje badan, na-
lezy dysponowa¢ naukowym dowodem.
| wkasnie Amerykanie poinformowali, iz
dysponuja nowym niekwestionowanym
dowodem, w postaci wynikéw udanego
eksperymentu naukowego. Byto nim
wykorzystanie techniki syntezy jadro-
wej w uwiezieniu bezwtadnosciowym,
osiggajgc w tym eksperymencie tzw.
prég rentownosci energii, wytwarzajac
3,15 megadzuli energii z wejscia $wiatta
laserowego o energii 2,05 megadzuli.

EPOKOWY PRZELOM

Wczesnym rankiem 5 grudnia 2022 r.
naukowcom z National Ignition Facility
w Stanach Zjednoczonych udato sie uzy-
ska¢ dodatni bilans energetyczny w pro-
cesie laserowej fuzji jadrowej. W tym kon-
kretnym przypadku osiaggnieto 3,15 MJ,
przy energii inicjujgcych proces laseréw wynoszgcej 2,05 MJ.
Osiagniete w NIF LLNL wyniki sg uznane za bardzo istotny
przetom w dotychczasowych badaniach tego wiodgcego
w USA instytutu badawczego, w ktérym zatrudnionych jest
prawie 9 tysiecy pracownikéw. A jego budzet roczny oscyluje
wokot kwoty 1,5 mid dolaréw.

Na specjalnie zwotanej, 13 grudnia 2022 r. przez Departa-
ment Energii USA, konferencji prasowe] sekretarz ds. energii
USA, Jennifer Granholm, ogtosita, Ze jeden z eksperymentéw
NIF po raz pierwszy zakonczyt sie reakcjg syntezy jadrowe;j,
ktora wytworzyta wiecej energii, niz potrzeba do jej urucho-
mienia, tj. to zaptonu. Osiggniecie jest znaczace dla NIF, ktory
wykorzystuje lasery do rozpoczecia reakcji, procesu zwanego

Fuzja jadrowa jest procesem, w ktorym dwa lekkie jadra tacza sie, tworzac
jedno ciezsze jadro, uwalniajgc duzg ilos¢ energii. National Ignition Facility
w Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) w Stanach Zjednoczonych
zajmuje sie — miedzy innymi — wykorzystaniem laseréw do indukowania syn-
tezy jadrowej w warunkach laboratoryjnych od lat 60. XX stulecia, budujac
w kalifornijskim laboratorium serie coraz potezniejszych systemow lasero-
wych, co doprowadzito do powstania National Ignition Facility (NIF), okresla-
nego jako najwiekszy i najbardziej energetyczny system laserowy na swiecie.

Osrodek badawczy NIF w Kalifornii wykorzystuje potezne wigzki laserowe
do wytwarzania temperatur i ci$nien podobnych do tych wystepujacych
w jadrach gwiazd i planet olbrzyméw oraz wewnatrz wybuchdéw jadrowych.
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Wzmacniacze laserowe w NIF, umozliwiajgce utworzenie impulsu o mocy 500 TW (fot. Damien Jemison/LLNL)

inercyjng fuzja w uwiezieniu, zamiast metod z uwiezieniem
magnetycznym, ktére obecnie sg bardziej zaawansowane
technologicznie.

— Poniedziatek 5 grudnia 2022 byt waznym dniem dla nauki
(...) Podczas eksperymentu 192 wysokoenergetyczne lasery sku-
pity sie na celu wielkosSci ziarna pieprzu, podgrzewajac kapsute
deuteru i trytu do ponad 3 min stopni Celsjusza, chwilowo sy-
mulujgc warunki wewnatrz gwiazdy, osiggajac zapton —stwier-
dzita podczas konferencji prasowej w USA, dr Jill Hruby, pod-
sekretarz ds. energii jadrowej. | dodata: Zrobilismy pierwsze
niepewne kroki w kierunku czystego Zrédta energii, ktére moze
zrewolucjonizowac swiat.

Podczas tego testu w NIF 5 grudnia ub. r. lasery spowo-
dowalty implozje kapsuty, i w efekcie tego strzatu laserowego
ilos¢ energii wytworzonej w wyniku reakcji syntezy jadrowej
(3,15 megadzuli) przekroczyta energie lasera (2,05 MJ) wy-
celowang w kapsute. Innymi stowy, przez najkrétszg chwile
deuter i tryt w kapsutce przeszty w stan samopodtrzymujacej
sie reakcji. | z naukowego punktu widzenia jest to doprawdy
ogromny krok naprzéd. Samopodtrzymujgca sie reakcja stata
sie w wyniku tego eksperymentu faktem dokonanym. Lasery
spowodowaty implozje kapsuty, a atomy wodoru zderzyty
sie ze sobg z predkoscia okoto 400 kilometréw na sekunde.
W przedziale czasowym mierzonym w miliardowych cze-
$ciach sekundy niektére izotopy wodoru potgczyty sie w ato-
my helu. System laserowy w National Ignition Facility jest
wielkoscig poréwnywalny ze stadionem sportowym i wyko-



rzystuje wigzki do wytwarzania tempe-
ratury i ci$nienia w skali jaka wystepuje
wewnatrz Storica. W tym sensie mozna
metaforycznie powiedzieé, ze po raz dru-
gi tworzy sie zywiot ognia, jaki potrzebny
byt do stworzenia Wszechswiata.

Legenda fizyki wspétczesnej, Ste-
phen Hawking (1942-2018) na pytanie,
ktére odkrycie lub wynalazek chciatby,
aby zostato urzeczywistnione odpo-
wiedziat, ze zyczytby sobie, aby jak
najszybciej synteza jadrowa stata sie
Zzrédtem energii wykorzystywanej do
celéw gospodarczych. Te chwile na
pewno przyblizajg przetomowe nauko-
we eksperymenty. | tu juz chyba nie ma
rozbieznos$ci miedzy badaczami i opinig
publiczna.

Steven Cowley, dyrektor Laborato-
rium Fizyki Plazmy w Princeton w kon-
tekscie sukcesu fizykéw amerykariskich
powiedziat: To tak, jakby ogieri zostat roz-
palony. To pierwszy kontrolowany zapton
termojadrowy, jaki kiedykolwiek widzieli-
smy, i to jest spektakularne.

Przy okazji ogtoszenia sukcesu w NIF nie moze-
my zapominac tez o energetyce termojgdrowej
rozwijanej wedtug innej koncepcji, a mianowi-
cie z tzw. magnetycznym utrzymaniem plazmy.
W lutym 2022 r. ogtoszono uzyskanie energetycz-
nego rekordu na tokamaku JET (zob. ,W poszuki-
waniu $wietego Graala fizyki” ,PT" nr 5/2022),
w ktorym to osiggnieciu badawczym naukowcy
z IFPILM mieli swoj niebagatelny wkiad. Udato sie
wtedy uzyska¢ 59 MJ energii w stanie stacjonar-
nym trwajgcym 5 sekund, co jest wynikiem niemal
trzykrotnie wyzszym od wyniku z 1997 r. W samym
centrum plazmy uzyskano temperature 150 milio-
néw stopni Celsjusza, czyli dziesieciokrotnie wyz-
sz, niz temperatura panujgca w jadrze Stonca.
Wygenerowanie takiej energii wymagato 0,17 mili-
graméw paliwa termojadrowego — okoto 0,1 mg
trytu i 0,07 mg deuteru. Dla pordwnania, paliwa
kopalne wymagatyby 10 miliondw razy wiecej
paliwa do wytworzenia tej samej ilosci energii
(1,06 kg gazu ziemnego lub 3,9 kg wegla brunat-
nego). Uzyskane wyniki w JET s nader obiecujgce
w perspektywie dalszych badan nad fuzja jadro-
wa W powstajagcym we Francji tokamaku nowej
generacji ITER (zob. ,Polacy budujg ITER" ,PT"
nr 11/2019), a nastepnie juz w prototypowej elek-
trowni termojgdrowej DEMO (Zob. ,Energia dla
XXI wieku” PT nr 4/2014).

INNOWACJE

Zatem — pomimo tak spektakular-
nego charakteru tego eksperymentu,
bedgcego dowodem na prawidtowe
przewidywania uczonych, jednak do pro-
dukowania tej ekologicznej, bezpiecznej
i praktycznie niewyczerpywalnej energii
termojadrowej jest wcigz jeszcze bar-
dzo daleko, a proces jej przysziej ko-
mercjalizacji moze okazac¢ sie zadaniem
nad wyraz trudnym. Ale jak podkreslita
podczas ogtoszenia Kim Budil, dyrek-
tor Lawrence Livermore osiaggniety te-
raz wynik jest absolutnie niezbednym
pierwszym krokiem na tej skomplikowa-
nej i petnej wyzwan drodze dochodzenia
naukowcéw do skomercjalizowania tej
technologii.

W opinii dr. inz. Marcina Rosinskie-
go, kierownika Zaktadu Fizyki i Zasto-
sowan Plazmy Laserowej w Instytucie
Fizyki Plazmy i Laserowej i Mikrosynte-
zy w Warszawie: Wykonano obecnie maty
kroczek w kierunku okietznania natury
i uzyskania czystej energii ,gwiazd”, ba-
zujgcej na inercyjnej syntezie jadrowey.

Z okazji tego udanego eksperymentu
przywddca wiekszosci w Senacie USA,
Charles Schumer oswiadczyt: Ten zdu-
miewajgcy postep naukowy stawia nas na krawedzi przysztosci,
ktdra nie bedzie juz zalezna od paliw kopalnych, ale zamiast tego
bedzie zasilana nowg, czysta energig termojadrowa.

A senator Jack Reed, przewodniczacy Senackiej Komi-
sji Sit Zbrojnych skonstatowat: To historyczne, innowacyjne
osiggniecie, ktdre opiera sie na wktadzie pokoleri naukowcow
z Livermore. Dzis nasz nardd stoi na ich barkach.

Optymizm politykéw jest na pewno potrzebny jako nie-
zbedne paliwo dla budowania go u wspétobywateli. Wypo-
wiadajacy sie naukowcy sg oczywiscie bardziej powsciagliwi,
zwilaszcza w kwestiach zwigzanych z przysztg komercjaliza-
cja pomystu.

Z dostepnych informacji dotyczacych eksperymentu NIF
wytania sie kilka kwestii wartych podjecia. Szacuje sig, ze
sama reakcja musi by¢ co najmniej 100 razy skuteczniej-
sza, niz strzat laserowy z dnia 5 grudnia 2023 r. Ponadto
NIF obecnie wystrzeliwuje swe lasery w eksperymentach
zaledwie kilka razy do roku. Po czesci dlatego, ze naukowcy
ulepszaja i przeprojektowywuja swoje eksperymenty po kaz-
dym strzale. Obecnie lasery NIF sg tak ,potezne”, ze ,uszka-
dzajg wtasng optyke prowadzacy” za kazdym razem, gdy
wykonujg. Na pewno tez koszt eksploatacji i konserwacji
inercyjnego reaktora termojadrowego musi sie radykalnie
zmniejszy¢. Na przyktad kapsutki kosztuja setki tysiecy do-
laréw, gdyz muszg byé odpowiednio wykonane, a ich opra-
cowanie w chwili obecnej zajmuje nawet kilka miesiecy.
Nawet jesli inercyjny proces syntezy jadrowej bedzie sam
w sobie bardziej efektywny, wyprodukowana energia musi
zosta¢ przeksztatcona w uzyteczng energie elektryczna.
W tym celu wiekszo$¢ propozycji opiera sie na projekcie, ktéry
owinatby catg konfiguracje ,kocem”, pochtaniajgc wyrzuca-
ne neutrony w celu wytworzenia ciepta i napedzania turbiny
parowe;j.

I na koniec nie sposéb nie podkresli¢, iz nadal nie wiemy —
co zresztg jest oczywiste — czy fuzja bezwtadno$ciowa moze
by¢ komercyjnie konkurencyjna. Technologia ta jest aktualnie
na tak wczesnym etapie rozwoju, ze nie dokonano zadnych sza-
cunkoéw dotyczacych optacalnosci komercyjnej na duzg skale.

Podobnie jak program Apollo rozwijany

w USA w latach 1966-1972 napedzat

rozne dziedziny nauki i technologii do
rozwoju, a sukcesem dla caftej ludzkosci byto postawienie przez
Neila Armstronga 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 podgZac
ta Sciezkg rozwoju, by synteza jadrowa byta Zrodtem energii dla
przysztych pokolen.

WARTO WIERZYC

Pomyst fuzji napedzanej laserem po raz pierwszy zapropo-
nowany przez Johna Nuckollsa i innych badaczy z Livermore
w latach 60. zaczyna sie sprawdza¢ — fuzja jadrowa zatem
juz blizej, niz dalej!?

Teoretycznie rozumiemy fuzje od ponad wieku, ale droga od
wiedzy do dziatania moze by¢ dtuga i Zmudna. Dzisiejszy kamien
milowy pokazuje, co mozemy zrobi¢ dzieki wytrwatosci” — pod-
kresla dr Arati Prabhakar, gtéwny doradca prezydenta USA ds.
nauki i technologii oraz dyrektor Biura Polityki Nauki i Tech-
nologii Biatego Domu. Arati Prabhakar krétko pracowata nad
fuzjg laserowg w Livermore w 1978 r., i w trakcie konferencji
prasowej 13 grudnia u. br. powiedziata: ale ludzie, z ktorymi
tu pracowatam i ich nastepcy, kontynuowali prace, potrzeba byto
nie jednego pokolenia, ale pokoler ludzi dgzgcych do tego celu.
Poproszony na gorgco o komentarza Steven Cowley, dyrektor
Laboratorium Fizyki Plazmy w Princeton konstatuje: to tak,
Jakby ogien zostat rozpalony. To pierwszy kontrolowany zapfon
termojadrowy, jaki kiedykolwiek widzielismy, i to jest spektaku-
larne. Jest bardzo duzo pracy do wykonania, aby uzyskac ko-
mercyjng energie termojagdrowa za pomoca magnetycznej fuzji,
ale jest catkiem pewne, Ze mozna to zrobié. Ten wynik mowi,
Ze synteza inercyjna moze by¢ rowniez drogg do komercyj-
nej syntezy jadrowej. A nie wiedzieliSmy o tym dwa tygodnie
temu.

Zdaniem Kim Budil potrzebne beda — niestety — dziesie-
ciolecia dodatkowej pracy, aby zastosowac te samg metode
do praktycznego wytwarzania energii. B

Marek Bielski
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