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1. Geneza

1.1. Gdzie w naturze istnieje energia termojgdrowa, pojecie plazmy.

Energia termojgdrowa powstaje w wyniku reakcji termojadrowej (nazywanej tez syntezg
jadrowa lub fuzjg jader). Zjawisko to polega na zfaczeniu sie dwdch lzejszych jagder w jedno
ciezsze, w wyniku czego powstawaé¢ mogg obok nowych jader wolne neutrony, protony, czastki
elementarne oraz czastki alfa.

W wyniku reakcji egzotermicznej wydzielona energia
(w postaci kinetycznej produktow oraz promieniowania
gamma), zostaje rozproszona na otaczajgcych atomach i
przeksztatca sie w energie cieplng. Energie wydzielajgca
sie podczas takiej reakcji mozna wyznaczy¢ przez
przeprowadzenie analizy deficytu masy, czyli réznicy mas
sktadnikow i produktéw reakcji.

Aby doprowadzi¢ do fuzji termojadrowej, czyli
potgczenia sie dwdch jgder atomowych, potrzebne jest by
zblizyty sie na takie odlegtosci, aby sity oddziatywan
jadrowych  pokonaty  odpychanie  elektrostatyczne

pomigdzy jadrami atomowymi. Warunki te uzyskuje sig Rysunek 1 - Zdjecie storica - naturalnego
wskutek bardzo wysokich temperatur lub podczas ‘reaktora’termojadrowego -
przyspieszania czastek w akceleratorach.

Przedrostek termo pochodzi od gtéwnego sposoby, w jaki wywotywana jest ta reakcja w
gwiazdach i bombie wodorowej, czyli przez podniesienie temperatury do kilkunastu milionéw
kelwinéw. W skali atomowe]j oznacza to bardzo duzg energie zderzania czgstek. Substancja, ktéra
sktada sie ze zjonizowanych atomoéw, pomiedzy ktorymi w okreslonych warunkach mogag
zachodzi¢ reakcje termojadrowe, nazywa sie plazma.

Plazma jest zjonizowang materig w stanie skupienia przypominajgcg gaz. Jest ona ztozona z
czastek natadowanych elektrycznie jak i obojetnych. Plazma, ktéra znajduje sie w gwiazdach,
nazywana jest plazmg tworzacg gwiazdy (tak zwana plazma goraca). Sktada sie ona z
natadowanych i obojetnych czgstek
elementarnych oraz jader
atomowych, jednak ze wzgledu na
duzg gestosc i wysokg temperature
nie mozna mowi¢ o obecnosci
atoméw lub jondw. Inne rodzaje
plazmy to np. plazma zimna lub
plazma wytadowania

Rysunek 2 - Plazma, a potem wiatr stoneczny wpadajacy w pole
magnetyczne Ziemi Bl



pierscieniowego.

Plazme mozna réwniez obserwowaé na Ziemi w
postaci zorzy polarnej. Zorza powstaje w wyniki dziatania
wiatru stonecznego, ktéry powstaje w konsekwencji
wyrzucania przez storice plazmy w kosmos. Wiatr ten
trafiajagc w pole magnetyczne Ziemi przenoszony jest w
kierunku bieguna pdtnocnego, na ktérym mozina
obserwowad kolorowe $wiatta, ktdre nie sg niczym innym

jak plazma pochodzaca ze Stonca. Rysunek 3 - Zorza polarna na Ziemi widziana z
kosmosu

1.2. W jaki sposob wytwarza sie energia termojgdrowa, jakie zachodzq w niej reakcje.

Energia termojgdrowa powstaje w dwéch mozliwych cyklach. ’H *H
Pierwszym z nich jest cykl protonowy, ktéry wystepuje w niezbyt @ a
masywnych gwiazdach. Kolejnym cyklem jest cykl weglowo-
azotowo-tlenowy, charakterystyczny dla bardziej masywnych

gwiazd. \
Cykl protonowy opiera sie gtdwnie na reakcji syntezy helu.

Aby synteza ta nastgpita, jgdra wodoru (protony) muszg sie zblizy¢

na odlegto$¢ zasiegu oddziatywania jadrowego (okoto 1fm = 10™%. ° *He + 3.5 MeV

m. Protony odpychajg sie jednak elektrostatycznie, zatem musza 0+ 14.1 MeV

pokonac barierg potencjatu o wartosci okoto E = 1 MeV. Taka Rysunek 4 - Reakeja fuzji

energie termiczng maja czastki o temperaturze 10'°K. Tak termojadrowej, jadra deuterui
trytu faczg sie, powstaje jadro
helu, neutron i wydzielana jest
zjawiska w nizszej temperature ttumaczy zjawisko tunelowe. energia

wysokiej temperatury nie ma we wnetrzu gwiazd, ale przebieg

Proces syntezy helu zachodzi w wyniku kilku reakc;ji:

n+v.—p+e

Proces ten jest konsekwencjg oddziatywan stabych (wymiany bozonu W). Podczas syntezy
wystepuje odwrotny rozpad B:

p4.?1+e++r.ff_

Reakcja ta, jako konsekwencja oddziatywan stabych, jest bardzo powolna. Powoduje to, ze
gwiazdy swiecgq sie dtugo, a nie spalajg sie w jednej chwili, lecz w ciggu miliondw czy miliardow
lat. W wyniku tej reakcji i w wyniku oddziatywania jgdrowego tworzy sie deuter:

p+p—d+et +u.

Reakcja ta jest bardzo powolna. Nastepnie w wyniku reakcji:



p+d— "He + y
Powstaje izotop helu, po ktérym nastepuje fuzja dwdch jader helu:
"He 4+ "He — *He + 2p

Opisany powyzej ciagg reakcji jadrowych zwany jest cyklem wodorowym. W pojedynczym
cyklu tworzenia 1 jadra helu z 4 protondw emitowane jest 26,7MeV energii i jest to gtdwne Zrédio
energii gwiazd. Czes¢ energii jest tracona przez uchodzace neutrina (okoto 1,6MeV).

Zderzajgce sie jadra majg zazwyczaj E 4
energie mniejszg od energii potrzebnej do P
pokonania bariery potencjatu elektrycznego, ale
przenikajg przez nig na skutek zjawiska ° — ]

kwantowego zwanego efektem tunelowym. W

H"

wyniku syntezy produkowane sg nowe jadra,
neutrina i fotony. Wysokoenergetyczne fotony

przekazujg najpierw energie materii gwiazd,

podgrzewajac jg, aby po pewnym czasie jako X lz ‘%

promieniowanie cieplne wydostac sie z gwiazdy. Dla Rysunek 5 - Czastka a uwalniajaca sig 2 potenciahbg
. , . . . . jadra (zielona linia) dzieki zjawisku tunelowemu 1
fotondw sSrodowisko wnetrza gwiazdy nie jest

przezroczyste. Srednia droga swobodna
wysokoenergetycznego fotonu we wnetrzu Storica wynosi okoto 10°m. Wydostawanie sie energii z
wnetrza gwiazdy na zewnatrz nastepuje w wyniku promieniowania wysokoenergetycznego,
promieniowania cieplnego oraz konwekcji gazu w gwiezdzie. Na procesy te wptywa tez miana ruchu

czastek w polu magnetycznym.

Cykl weglowo-azotowo-tlenowy zachodzi dla bardziej masywnych gwiazd. Wymaga on
obecnosci jader °C jaki katalizatora. Cykl sktada sie z nastepujacych reakcji:

p+PC = PNty = CHem +v+7
13 14

p+ "C— "N+~

p+ N =04+~ = P Ntet + 1.+

p+ BN = 12C + *He

W procesie tych reakcji wytaniana jest energia 23,8MeV. Okoto 98,4% energii w Storcu
produkowana jest w cyklu wodorowym, a tylko 1,6% w wyniku cyklu weglowo-azotowego.
Znaczenie tego ostatniego cyklu wzrasta, gdy temperatura gwiazdy jest wyzsza.

1.3. Czym jest ‘paliwo’ wykorzystywane w reakcji termojgdrowej oraz jakie jest jego miejsce w naturze
(szkodzi czy jest neutralne).

Paliwem w reakcji jgdrowej sg lekkie pierwiastki, jakie jak woddr i jego izotopy, tj. deuter oraz
tryt. Wodor jest najpowszechniej wystepujgcym pierwiastkiem we Wszechswiecie. Wystepuje w



gwiazdach oraz obtokach miedzygalaktycznych. W stanie wolnym wystepuje w postaci gazowych
czgsteczek dwuatomowych H,, tworzac woddr czgsteczkowy.

Na Ziemi woddér mozna uzyskac przede wszystkim z wody, np.
w reakcji konwersji realizowanej podczas przepuszczania alkanu
nad parg wodna:

CXsz + 2XH20 - (2X+y)H2 + XCOZ

Wiadomo, ze woda na Ziemi jest bardzo powszechna, zatem z
uzyskaniem lekkich pierwiastkow do reakcji termojgdrowej nie
bytoby problemdéw. Jednoczesnie samo pozyskiwanie tego +
surowca nie bytoby szkodliwe dla srodowiska. W przypadku
pozyskiwania innych surowcow, np. wegla czy ropy, zmiany w
$rodowisku sg ogromne. Mozna wiec uzna¢, ze paliwa do reakcji Rysunek 6 - Czasteczki wodoru ™!
termojgdrowej na Ziemi jest duzo oraz jest ono bezpieczne.

Czy na Ziemi mozliwe jest przeprowadzenie reakcji termojgdrowe;j

2.1. Dostepne paliwo, jak je uzyskac i jakie sq jego zasoby na Ziemi. Koszt uzyskania paliwa do kosztu
energii oraz okres czasu, na jaki to paliwo bedzie starczyto.

Paliwem uzywanym do reakcji termojgdrowej jest jeden z izotopédw wodoru — deuter. Izotop
ten mozna uzyskac z wody przy stosunkowo niewielkich kosztach. Ze wzgledu na to, ze wody w
litosferze jest bardzo duzo, mozna uznaé, ze paliwo to jest niewyczerpywalne. Stawia to deuter w
bardzo korzystnym Swietle i stwarza to wymarzong perspektywe dla energii termojgdrowej na
Ziemi.

2.2. Warunki konieczne do uzyskania reakcji termojgdrowej, czy jest mozliwe ich spefnienie.

Wiadomo, ze do zajscia reakcji termojadrowej
wymagana jest ogromna temperatura. Bardzo trudno w wiensia _Z
sposéb kontrolowany jest wytworzy¢ kontrolowang ne /
reakcje termojgdrowg. Gtdwnym problemem jest kontrola
bardzo goracej plazmy. Kwestie te rozwigzano poprzez roligt el

tworzenie odpowiedniego pola magnetycznego, w ktérym R
trzymana jest plazma. Pole to tworzy z plazmy tak zwany

tokamak (stowo to pochodzi od pierwszych gltosek

Toroidal field
magnet

rosyjskiej nazwy trois kamera magnit katuszka, czyli

komora w ksztafcie torusa z cewkqg magnetyczng). Rysunek 7 - Obraz tokamaka (cewki wytwarzajace

pole magnetyczne i torus z plazmy) f10]



2.3. Niekontrolowana reakcja termojgdrowa, czyli bomba wodorowa.

Pierwsza reakcja termojgdrowa zainicjowana przez
cztowieka powstata w wyniku wybuchu bomby wodorowej Mike.
Detonacja tej bomby miata miejsce 1 listopada 1952 roku.

Rysunek 8 - Wybuch bomby
Bomba wykorzystywata deuter i tryt jako paliwo termojgdrowe. termojadrowej !

Site wybuchu oszacowano na 10,4 megaton (MT) czyli 700 bomb
jadrowych zrzuconych na Hiroszime.

Najpotezniejsza bombg wodorowg byta bomba Car Bombie, ktdéra zostata

[11]

Rysunek 9 - Bomba termojadrowa

zdetonowana 30 pazdziernika 1961 roku na wysokosci
4km na Nowej Ziemi. Jej site oszacowano na 58 megaton
czyli prawie 4000 bomb zrzuconych na Hiroszime i
nadano jej miano Zabdjcy Miast. Konstrukcja tej bomby
umozliwiata wybuch z mocg 150MT, jednakze ostatecznie
sita eksplozji zostata ograniczona ze wzgledu na obawy
przez trudnymi do przewidzenia skutkami wybuchu.

Czy jest sens inwestowania w energie termojgdrowa? Pordwnanie mozliwych zZrédet energii
elektrycznej, ich szkodliwo$¢ oraz zapotrzebowanie na paliwo

3.1. Dane zestawiajqce aktualne Zrddta i ich procent uzycia na swiecie.

W dzisiejszym Swiecie istnieje wiele sposéb uzyskiwania energii elektrycznej.

Mozliwos¢ pozyskiwania energii elektrycznej mozna podzieli¢ na nastepujace zrédta:

e Energie pochodzaca z réznych paliw, takich jak ropa, wegiel, uran, gaz

e Energie ze zrédet odnawialnych, takich jak energia stoneczna, wiatr, woda, Zzrédta

geotermalne, energia ptywdw wodnych oraz biomasa.

Obiekty, ktore wytwarzajg energie z powyzszych zrodet to:

e Elektrownia na paliwa kopalne
(weglowa, na rope, na gaz)

e Elektrownia stoneczna
e Elektrownia wiatrowa
e Elektrownia stoneczna
e Elektrownia atomowa

e Elektrownia geotermalna

e |td.

[22]

Rysunek 10 - Elektrownia weglowa



Ponizszy wykres przedstawia udziat poszczegdlnych zrédet w produkcji energii elektrycznej
[12],

Biomasa i smieci 62%

Wiatr 22%

Geotrmalna 15%

Stonce 1%

Przypiyw i fale 0%
Zrodia Z wykluczeniem
odnawialne 2% |wodnej

Energla wodna 16%
y Zrodia
Wegiel 40% odnawialne

- Energia wodna
Energia jadrowa

I caz

- Ropa

B Wegiel

Energla jadrowa 16%

Ropa 7%

Na powyzszym diagramie widaé, ze na Ziemi energie gtéwnie pozyskiwania jest z surowcow
kopalnianych, ktérych wyczerpanie sie to perspektywa kolejnych 100 lat. W tej chwili jednym z
najpewniejszych 7rédet na przyszto$¢ jest energia stoneczna, ktéra jest mato szkodliwa dla
Srodowiska. Jednak koszt jej wytworzenia oraz warunki, ktérych potrzebuje (duzy obszar, duze
naswietlenie) sprawia, ze jest jeszcze ona mato popularna oraz nie mozna polega¢ na niej w
perspektywie dtuzszego czasu

Bardzo dobrym rozwigzaniem pomiedzy szkodliwoscig dla sSrodowiska a mozliwoscig uzyskania
duzej ilosci energii sg elektrownie atomowe. Jednak nawet przy bardzo nowoczesnych sposobach
wykorzystania przez nie paliwa jadrowego, paliwo to z czasem bedzie wyczerpywac sie coraz bardziej.
Po 200 latach moze go zabrakng¢ i wtedy elektrownie atomowe stang sie bezuzyteczne.

3.2. Tabela przedstawiajgca przyktadowe Zrodta energii, energie jakg mozna z nich otrzymac i ich

szkodliwos¢.
Surowiec Masa Mozliwa do uzyskania Szkodliwos¢ dla
energia srodowiska
wegiel 1lkg do 7 kWh duza
uran 1lkg do 7 000 000 kWh Srednia
deuter 1lkg do 24 000 000 kWh znikoma

Z powyzszej tabeli widaé¢, iz aktualnie z najbardziej uzywanego surowca, czyli wegla, mozna
uzyska¢ najmniejszg ilo$¢ energii elektrycznej. Uran stosowany w elektrowniach jagdrowych



przedstawia sie juz duzo lepiej, jednak zawsze pozostaje problem odpaddw promieniotwérczych oraz
problem z uzyskaniem odpowiedniego paliwa. Deuter w tym zestawieniu wypada najlepiej. Jego
produkcja z wody ma znikomy wptyw na srodowisko, a energia mozliwa do wytworzenia robi
wrazenie. Pozostaje jeszcze tylko kwestia wyprodukowania odpowiedniej technologii reaktora
termojgdrowego i energia elektrycznie stanie sie zasobem wrecz nieograniczonym.

3.3. Inne plusy idgce z istnieniem reaktora termojgdrowego, czyli mozliwos¢ doktadniejszego
obserwowania reakcji, ktore zachodzq na stoncu.

Poza takimi plusami, jak czysta energia oraz tatwe
pozyskanie paliwa, za reaktorami termojadrowymi
przemawiajg takze inne plusy. Podobnie, jak teraz
reaktory jadrowe, tak reaktory termojgdrowe bytyby
gtéwnymi punktami wycieczek, na ktérych mozna bytoby
obserwowaé zjawiska, ktére naturalnie na Ziemi nie
zachodza. Warto tutaj zwrdci¢ uwage na to, ze reaktor
termojgdrowy to zminiaturyzowana gwiazda, ktérag mozna

oglada¢ na Ziemi. Do tego samo dziatanie reaktora >
pozwoli na prowadzenie badan, ktére jeszcze bardziej Rysunek11-Nauka psrzedeS'wiadczenie
.. . - L (reaktor atomowy) [13]

przybliza rasie ludzkiej zjawiska zachodzgce we

wszechswiecie.

3.4. Energia termojgdrowa jako konkurencja dla energii stonecznej: czy nastepuje konflikt pomiedzy
obiema technologiami?

Najbardziej przysztoSciowymi
technologiami  pozyskiwania energii s3
nastepujace technologie:

'uu.if}",';..""’}"' :
e Energia jadrowa LI :
e Energia termojadrowa
e Energia stoneczna

Energia stoneczna jest o tyle interesujaca,
ze wiasciwie ciepto uzyskuje sie przez
odpowiednie zbieranie promieni stonecznych
emitowanych przez Storice. Technologie te

ogranicza jednak to, iz uzyskanie jej na Ziemi ] _ _ :
wymaga specyficznych warunkéw, takich jak Rysunek 12 - Nowoczesna elektrownia stoneczna !
dtugi czas oswietlania obszaru promieniami

stonecznymi w ciggu dnia.



Istnieje jednak bardzo wiele ciekawych technologii oraz koncepcji, ktére uskutecznityby

uzyskiwanie energii stoneczniej. Te technologie to np.:

e Tworzenie ogromnej ilosci luster, ktére z duzego obszaru kierujg strumien w

jeden punkt. Lustra te sterowanie komputerowo w ciggu dnia przemieszczatyby

sie razem ze storicem, co optymalizowatoby uzyskiwanie energii.

e Ciekawa koncepcja jest zbieranie energii stoneczniej w kosmosie przez satelity

(odpada czynnik dnia/nocy
oraz pogody) i przesytanie na
Ziemie wigzki
nastepnie

odpowiedni

skupionej
Swietlnej, ktdra
trafiajac w
odbiornik

energie tej wigzki na energie

przetwarzataby

elektryczna.
e Sama energia stoneczna jest

bardzo waznym  Zrddtem
pozyskiwania
(np.

kosmicznych).

energii w
kosmosie na stacjach
Jest ona
dostepna caly czas i nie
wymaga niczego innego, jak
uzyskania ~w  sprawnosci

baterii stonecznych.

Jak wida¢, energia stoneczna jest bardzo
dobrym uzupetnieniem energii jadrowej i
termojgdrowej, zatem w przysztosci wszystkie
sie
odpowiednich warunkach i

te energie powinny uzupetnia¢ w

kazda z nich
role bardziej

bedzie miata odpowiednia

sprawdzajgca sie w danych warunkach.

BEAMING DOWN

A space-based solar power station will use an array of mirrors to concentrate the sun’s rays on photovoltaic cells. The electricity
produced is d into a powerful mi beam directed at an antenna on Earth, where it is converted back into

electricity and fed to the grid

Photovoltaic cells convert
light to electricity

Sunlight

Microwave transmitter dish

High-energy microwave beam,”~

Power received
from sun at
outer edge of
atmosphere
1360W/m?

Size of photovoltaic panel needed to produce the same amount of
electricity on Earth as would be available from a 1m? panel in space

on Earth
i 18.3m2

13mim 3.e5m?

<>

= ~

With

alnosphere With the day-night

cycle (in winter,

With weath
~9 hours sunshine) bkl

(average case of
5 days overcast
per month)

With energy storage

Rysunek 13 - Koncepcja przesytania energii stonecznej na Ziemie 4l

Préby okietznania energii termojadrowej

4.1. Aktualne reaktory badawcze

Najwiekszym reaktorem termojadrowym aktualnie wykorzystywanym do badan jest reaktor

Joint European Torus (w skrocie JET). Jest to aktualnie najwiekszy do tej por zbudowany reaktor

termojgdrowy opierajacy sie o koncepcje tokamaka. Znajduje sie on w Wielkiej Brytanii w poblizy

miasta Culham.
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Budowa tego reaktora zostata
przeprowadzona  wspdlnie  przez  kraje
europejskie. Rozpoczeta zostata w 1978 roku, a
pierwsze eksperymenty zostaty
przeprowadzone juz 1983 roku. Badania
przeprowadzane z uzyciem JET koordynuje
European Fusion Development Agreemen.

Reaktor JET przystosowany jest do reakcji

syntezy termojgdrowej z wykorzystaniem

© Brunovincent.co.uk

deuteru i trytu. Rekordowa moc, jaka zostata Rysunek 14-Zdjgcie reaktora JET
osiggnieta przez ten reaktor to 16MW.
Aktualnie prowadzone eksperymenty majg gtéwnie postuzyé do projektowania reaktora ITER.

4.2. Koncepcja i proba przeprowadzenia zimnej fuzji.

Jak wczedniej wspominano, reakcja termojgdrowa zachodzi w
bardzo wysokich temperaturach. Istnieje jednak nadzieja, ze mozna
uzyskac¢ tak zwang zimng fuzje, czyli synteze jadra w temperaturze
nizszej niz temperatura konieczna do pokonania odpychania
elektrostatycznego miedzy jadrami.

W 1989 roku Fleischmann i Pons z uniwersytetu w Utah ogtosili,
ze dokonali zimnej fuzji przeprowadzonej w temperaturze pokojowej
podczas elektrolizy ciezkiej wody za pomocga palladowych elektrod.
Stwierdzono wydzielanie nadmiarowej energii, co interpretowano
jako zajscie reakcji termojgdrowej. W Utah otwarto pospiesznie
Instytut Zimnej Fuzji, na ktéry przyznano 5 milionéw dolaréw grantu.
Wybuchta badawcza gorgczka, na catym Swiecie prébowano

powtdrzy¢ eksperyment, ale na prézno. Otrzymywane wartosci sg na
granicy btedéw. Po kilku miesigcach uznano to doswiadczenie za

Rysunek 15 - Stoik z elektrodami,
w ktérym rzekomo zachodzi zimna  nierealne i odmoéwiono dalszego finansowania. Jednak co jaki$ czas
fuzja 7l

powraca sie do idei zimnej fuzji i prowadzone sg sporadyczne
badania.

5. Problemy, na ktére natrafiono oraz sposoby, ktére pozwolity péjs¢ krok dalej

5.1. Dwie koncepcje zapanowania nad plazmg — magnetyczne oraz inercyjne uwiezienie plazmy.

Istnieje kilka sposobdw, ktére teoretycznie mogg pozwoli¢ wykorzystywac synteze jadrowg
jako zrédto energii. Obecnie najintensywniej badane s3 dwa podejscia: inercyjne uwiezienie
plazmy oraz magnetyczne uwiezienie plazmy. Prace na mniejszg skale prowadzone s3 tez nad
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metodg polywell (taczacg cechy dwdch poprzednich) oraz nad kilkoma niekanonicznymi
metodami: piroelektryczna, soniczng i elektrolityczng (okreslang jako zimna fuzja).

Inercyjne uwiezienie plazmy to nic innego, jak
detonowanie matych bomb termojadrowych. . Po
zainicjowaniu reakcji plazma swobodnie sie
rozprzestrzenia. Czas jaki jej to zajmuje jest jednak
wystarczajgco diugi, aby przebiegta synteza. To
podejscie nazywane jest inercyjnym uwiezieniem
plazmy. W takim procesie reakcja obejmuje cate

dostepne paliwo, co w praktyce oznacza, ze juz

miligramowe jego ilosci wywotuja eksplozje Rysunek 16 - Schemat urzadzenia NIF **
mogacg uszkodzi¢ elektrownie. Teoretycznie

mozna jednak stworzy¢ w ten sposéb stabilne zrédto energii, jesli reakcja bedzie wywotywana
kilka razy na sekunde w niewielkich porcjach paliwa. Wymaga to niezaleznego podgrzewania
kazdej porcji do wysokiej temperatury i kompresowania jej pod wysokim cisnieniem.

Obecnie najbardziej zaawansowane projekty zaktadajg wykorzystanie silnego lasera, ktdrego
impuls bytby skupiany na zbiorniku zawierajgcym niewielka kulke paliwa. Swiatto zaabsorbowane
przez zbiornik bytoby reemitowane w postaci promieni rentgenowskich, ktére kompresowatyby
paliwo i podgrzewaty je, inicjujgc synteze.
Najwiekszym osrodkiem prowadzacym badania w tym
kierunku jest obecnie National Ignition Facility w USA.

Magnetyczne uwiezienie plazmy wykorzystuje
fakt, ze podgrzane paliwo jgdrowe jest bardzo dobrym
przewodnikiem pradu. Otwiera to mozliwosé
uwiezienia jej przy uzyciu pola magnetycznego. W
takim polu, natadowane czastki krgzg wokét linii pola.
Dodatkowo mogg poruszac¢ sie réwnolegle do linii
pola, ale jesli te linie sg zamkniete, to czastka jest
uwieziona. Najbardziej zaawansowanymi

urzgdzeniami  wykorzystujgcymi  to  zjawisko s3
Rysunek 17 - Wnetrze tokamaka TCV, tokamaki. Najwiekszym dziatajgcym urzgdzeniem tego
znajdujacego sie w EPFL w Szwaicarii typu jest JET, a w trakcie budowy jest o wiele wiekszy
ITER. Prowadzone s tez badania nad bardziej

skomplikowanymi uktadami takimi jak stellaratory i sferomaki.

5.2. Energia potrzebna do podtrzymania reakcji termojgdrowej, czyli czy tak naprawde reaktor nie
poZera wiecej energii niz produkuje i czy to sie optaca.

W reakcji termojgdrowej otrzymywanej w wyniku fuzji zachodzacej w tokamaku potrzebna jest
duza energia do podtrzymania jej. W tej chwili nie udato sie uzyska¢ dodatniego bilansu
energetycznego. Pierwszym reaktorem, ktdry ma tego dokonad, jest reaktor ITER, ktéry obecnie
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jest w fazie budowy. Otrzymanie dodatniego bilansu energetycznego bytoby kolejnym krokiem ku

wykorzystaniu energii termojgdrowej w zyciu codziennym. Mozna wtedy bytoby zaczgé budowac

reaktory na wiekszg skale o dostarcza¢ z nich energie elektryczng, ktéra powstaje w wyniku

ciepta pochodzgcego z reakcji termojgdrowych zachodzacych w tym reaktorze.

Kolejne kroki w celu okietznania stonca, czyli projekt ITER

6.1. Koncepcja projektu, jego zatozenia, finansowanie oraz aktualny stan

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) (tac.
droga) — miedzynarodowy projekt badawczy, ktérego celem jest
zbadanie mozliwosci produkowania na wielkg skale energii z fuzji
jgdrowej. Gtéwnym zadaniem jest budowa wielkiego tokamaka,
wzorowanego na wczesniej budowanych mniejszych DIII-D, TFTR,
JET, JT-60 i T-15. Projekt jest przewidywany na 30 lat (10 lat budowy
i 20 lat pracy reaktora), i ma kosztowaé w przyblizeniu 10 miliardow
€. Tym samym jest to drugi najdrozszy na swiecie projekt badawczy,
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Rysunek 19 - Lokalizacja ITER (16l

Pierwszy zapton przewidywany

tanszy jedynie od
Miedzynarodowej Stacji
Kosmicznej. Wedtug decyzji z dnia

28 czerwca 2005  tokamak Ryunek 18 - Model czeici reaktora
powstanie w Cadarache w poblizu ITER el

Marsylii, na potudniu Francji. W

projekcie uczestniczg finansowo i naukowo: Unia Europejska,
Japonia, Rosja, Stany Zjednoczone, Chiny (od 2003), Korea
Potudniowa (od 2003) i Indie (od 2005). Przed przystgpieniem
do projektu Indii zaktadano, ze Unia Europejska pokryje 50%

kosztow jego budowy, a pozostate strony po 10% kaida w
formie komponentéw.

jest na rok 2016. Wedtug projektéw ITER ma kazdorazowo

podtrzymywac reakcje fuzyjng przez okoto 1000 sekund, osiggajgc wydajnos¢ 500 MW. Dla

poréwnania JET utrzymuje reakcje przez mniej niz sekunde i uzyskuje moc 16 MW. Energia w tym

reaktorze bedzie wydziela¢ sie w postaci ciepta, nie jest przewidywane przetwarzanie jej na

energie elektryczng. Na bazie

ITER ma powstaé przyszta generacja reaktorédw fuzyjnych,

mogacych produkowaé 3000—4000 MW mocy.
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6.2. Innowacyjne rozwiqzania, ktére planowane sq w projekcie ITER

ITER jest bardzo zaawansowanym technologicznie i drogim projektem. Jego celem jest
opracowanie jak najbardziej optymalnych metod radzenia sobie z takimi zjawiskami
towarzyszacymi reakcji termojgdrowej, jak wytwarzanie sie wysokoenergetycznych neutronéw
czy ujemny bilans energii, tj. celem jest, aby podtrzymanie reakcji bytlo mniej kosztowne
energetycznie, niz energia, ktérg reaktor faktycznie bedzie produkowat. Waznym celem jest
rowniez zebranie jak najwiekszej ilosci danych na temat zachowania sie plazmy. Ze wzgledu na

tatwe rozpadanie sie torusa w reaktorze z powodu pojawienia sie chaosu, wrecz niemozliwe jest
teoretyczne modelowanie tego zjawiska. Wiedza zdobyta podczas doswiadczen bedzie kluczowa
w tworzeniu przysztej energetyki termojgdrowej na Ziemi i nie tylko.

Rysunek 20 - Parcela przygotowana pod budowe reaktora ITER (71

6.3. Plan badawczy, czyli kiedy tak naprawde reaktor bedzie gotowy do uzytku komercyjnego.

Zastosowanie fuzji na masowa skale
pozwolitoby uzyskiwa¢ energie catkowicie bez
zanieczyszczania srodowiska. Wedtug ekspertéow
wymaga to postepu w pewnych dziedzinach (jak
np. wyprodukowanie odpowiednich materiatéw
do konstrukcji tokamaka), aby ludzkos¢ mogta
zaczg¢ wprowadza¢ te technologie na masowa
skale jeszcze w pierwszej potowie XXI wieku.
Ostatecznie datoby to mozliwo$¢ catkowitej
rezygnacji z elektrowni zasilanych paliwami
kopalnymi, a w pofaczeniu z innymi
technologiami (jak ogniwa paliwowe) catkowicie
zlikwidowaé zapotrzebowanie na ich wydobycie.
Dazenie do tego celu jest wskazane, niezaleznie

od tego czy wymaga to 30, 50 czy 100 lat badan.

R [20]

Rysunek 21 - Model konstrukcji reaktora ITE
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Obfitos¢ paliwa do takich elektrowni uniezaleznitaby ludzkos$¢ od ograniczen, ktérym podlegajg

wszelkie nieodnawialne Zrédta energii.
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