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20 maja br. w miejscowosci Greifswald
w Niemczech, w dzialajacym tam Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, uroczyscie

poinformowano, ze zakonczyly sie prace nad konstrukcja najwiekszego stellaratora na
swiecie. Stellarator Wendelstein 7-X przypomina ksztaltem mocno skrecona detke
samochodowa, opleciona dziesiatkami poteznych magneséw. Wazy ponad 700 t, ma 16 m
srednicy, sklada sie z miliona czesci, a koszt jego budowy wyniost prawie p6l miliarda euro.
Teraz bedzie konfigurowany, sprawdzany i testowany przez mniej wiecej rok. Potem
rozpoczna sie w nim pierwsze eksperymenty z termojadrowym zaplonem plazmy.

Tymczasem w Cadarache na potudniu Francji powstaje, kosztem ponad 10 mld euro, gigantyczny
tokamak ITER (International Termonuclear Experimental Reactor). Jego budowe finansuje UE,
Japonia, Rosja, USA, Chiny, Korea Potudniowa i Indie. Bedzie to reaktor na tyle duzy i wydajny, ze
moze uda sie w nim doprowadzi¢ w koncu do pierwszych reakcji termojadrowych dajacych wiecej
energii niz potrzeba do samego zainicjowania syntezy. Pierwszy zapton plazmy w ITER powinien
nastapic za szes¢ lat. Budowa reaktora ITER jest juz bardzo zaawansowana, cho¢ wciaz jeszcze nie
rozwiazano wszystkich podstawowych probleméw dotyczacych jego dziatania. Ale o tym po6zniej.

Przyklad gwiazd

W 1920 r. wielki angielski fizyk - sir Arthur Eddington (ktory wstawit sie wieloma odkryciami, m.in.
eksperymentalnym potwierdzeniem teorii wzglednosci Einsteina) - pierwszy wysunat teze, ze zycie
wszystkich gwiazd w kosmosie przebiega w podobny sposoéb. Podstawowy mechanizm pozwalajacy
im trwac miliony, a nawet miliardy lat, oraz doznawa¢ jadrowych przeobrazen - czyli przemiany
wodoru w ciezszy hel, helu w ciezszy wegiel, a potem w azot i tlen oraz dalej, az do zelaza - polega
na taczeniu, czyli syntezie, jader pierwiastkéw. Do tego, by jadra mogty sie taczy¢, potrzebne sa
gigantyczne temperatury, a wiec wielka energia kinetyczna czastek, oraz czas. Laczenie, czyli
synteza - zwana takze fuzja termojadrowa - zachodzi tez w gwiazdach. W wyniku ogromnych
temperatur w ich wnetrzach przebiegaja reakcje syntezy, co powoduje powstanie ci$nienia, ktére
prébuje ,ujs¢” z gwiazd. Ich grawitacja jednak temu zapobiega. Obie sily: ci$nienia i grawitacji,
réwnowaza sie, co pozwala gwiazdom osiagac stabilnosé¢ i rownowage, ktéra chroni je przed
zapascia grawitacyjna z jednej strony oraz przed rozsadzeniem z drugiej. Dzieki temu mechanizmowi
istnieje tez nasze Stonce.

W 1934 r. po raz pierwszy przypuszczenia Eddingtona potwierdzit Ernest Rutherford dla reakcji
taczenia jader deuteru (D+D), czyli izotopu wodoru. Niedtugo potem, w latach 40. ub.w., Hans Bethe
wyznaczyl doktadnie, jak przebiegaja reakcje termojadrowe prowadzace w gwiazdach do przemiany
wodoru w hel, tworzac tzw. cykl Bethego, zwany inaczej cyklem protonowym. Bethe przesledzit, jak
ksztaltuje sie ta reakcja, a nastepnie ja opisat, za co otrzymalt Nagrode Nobla. Wkrétce potem, na
poczatku lat 50. ub.w., w USA, ZSSR i Anglii pojawily sie pierwsze pomysly, jak wykorzysta¢ energie
syntezy nie tylko do konstrukcji bomby wodorowej - znacznie potezniejszej od klasycznej bomby
atomowej, bazujacej na zjawisku rozszczepienia ciezkich jader (uranu, plutonu) - ale tez do



pozyskiwania energii.

Okazato sie wowczas, Ze przynajmniej teoretycznie jest to mozliwe i ze najtatwiej w warunkach
ziemskich doprowadzi¢ do zaptonu termojadrowego, taczac nie jadra samego wodoru - czyli protony
- lecz jadra izotopdw tego pierwiastka, czyli deuteru i trytu. W tym przypadku energia potrzebna do
zainicjowania syntezy, czyli trwatego potaczenia jader, co w rezultacie prowadzi do ich zamiany
w atomy helu oraz emisji ogromnej ilosci ciepta pod postacia neutronéw - jest najmniejsza.

Synteza kilograma mieszaniny deuteru i trytu (D+T) prowadzi do powstania czastek alfa (jadro
atomu helu) oraz neutronéw przenoszacych energie. W jej wyniku powstaje energia rowna 106 kWh
(kilowatogodzin). Jest to wydajnos¢ niezwykta. Synteza mieszaniny deuteru - otrzymanego z 40 1
wody morskiej - oraz trytu - otrzymanego z 5 g litu - jest energetycznie rownowazna spaleniu 40 t
wegla.

Wkroétce tez amerykanski fizyk John Lawson stworzyl kryterium nazwane jego nazwiskiem, opisujace,
jaka musi by¢ koncentracja plazmy, jej temperatura i jak dlugo musi ona w odpowiednim stanie
istnie¢, by do syntezy doszto. Kryterium Lawsona to iloczyn tych trzech wartosci, ktéry dla plazmy
deuterowo-trytowej powinien by¢ wyzszy niz 1021 kiloeletronowolta w jednej sekundzie na metr
kwadratowy. Wynika z tego, ze optymalna temperatura plazmy w reaktorze powinna wynosic¢ okoto
150 mln °C.

Badania kontrolowanej reakcji syntezy sa wazne, poniewaz dawatly - i wciaz daja ludzkosci -
perspektywe opanowania eksploatacji niezwykle wydajnego zrédla energii (a przy tym czystego oraz
bezpiecznego). Deuteru - pod postacia ciezkiej wody otrzymywanej ze zwyktej wody morskiej - mamy
na Ziemi niemal nieograniczona ilos¢. Tryt, ktéry jest izotopem radioaktywnym o dos$¢ krotkim
okresie potowicznego rozpadu - 12,3 roku - mozna otrzymac przez bombardowanie neutronami litu,
ktory z kolei powszechnie wystepuje w skatach ziemskich. Naukowcy wciaz jeszcze nie okielznali
syntezy termojadrowej, ale dzisiaj sa juz zdecydowanie blizej celu niz jeszcze 20 lat temu.

Spitzer, Tamm i Sacharow

Pierwsze proby stworzenia eksperymentalnych instalacji do inicjowania kontrolowanej reakcji
syntezy powstaly w USA. Byty to komory cylindryczne zwane Z-pinch, w ktérych plazme deuterowa
lub deuterowo-trytowa podgrzewano wyladowaniami elektrycznymi i utrzymywano polem
magnetycznym. Eksperymenty w uktadach Z-pinch nie speiniaty jednak kryterium Lawsona. W 1951
r. amerykanski fizyk plazmy Lyman Spitzer z Princeton Institute for Plasma Physic rozpoczat wiec
proby z pierwszymi urzadzeniami toroidalnymi, w ktorych linie sit pola magnetycznego
utrzymujacego plazme w odpowiednim skupieniu byly zamkniete. Spitzer eksperymentowat
z komorami w ksztalcie torusa (obwarzanka), ktore rozciagal lub nawet skrecal w cos na ksztatt
potozonej ,6semki”. W nich bardzo mocno rozgrzana plazme wodorowa stosunkowo tatwo byto
utrzyma¢ w odpowiednim skupieniu przy uzyciu silnego pola magnetycznego generowanego przez
zestaw zewnetrznych cewek elektromagneséw. Urzadzenia te nazwano ,stellaratorami” od
angielskiego stellar (czyli gwiezdny) lub tacinskiego stella, czyli gwiazda, co miato wskazywac, ze
nasladuja one reakcje termojadrowe zachodzace wewnatrz gwiazd.

Potem ich ksztalt jeszcze bardziej udoskonalono: gtéwna komora, do ktérej wstrzykiwano plazme,
miata wprawdzie ksztalt torusa, ale skreconego kilka razy. To tak, jakby przecia¢ detke
samochodowa w jednym miejscu, nastepnie jeden koniec unieruchomié, drugi zas skrecic kilka razy,
po czym znow oba konce polaczyc¢. Stellaratorow dos¢ czesto uzywano podczas badan kontrolowane;
reakcji syntezy termojadrowej w latach 50. i 60. ub.w. Potem nieco odeszly w zapomnienie, bo
znacznie lepsze rezultaty badawcze uzyskiwano w tzw. tokamakach. Dziato sie tak az do poczatku
naszego wieku.



Z kolei idea tokamakow zrodzita sie w ZSRR na poczatku lat 50. XX w. Teorie opracowato dwdch
stynnych fizykéw radzieckich zaangazowanych w budowe radzieckiej bomby wodorowej - Igor Tamm
i Andriej Sacharow. Podstawy techniczne tokamaka stworzyt zas Lew Artymowicz. Pierwszy tokamak
powstat w Instytucie Kurczatowa w Moskwie w 1956 r. W 1970 r. bylo na Swiecie pie¢ tokamakow,
ale w roku 1976 - juz 50. Dzisiaj wiekszos¢ fizykdw plazmy zajmujacych sie fuzja jadrowa uwaza, ze
to wlasnie te urzadzenia dadza nam mozliwos¢ kontrolowania tej reakcji oraz stworzenia pierwszych
elektrowni termojadrowych. Jesli tak sie stanie, problemy energetyczne naszej cywilizacji zakoncza
sie raz na zawsze.
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