Naukowcy zmagaja sie z
pilerwszg $cliang reaktora
zimnej fuzji

14 stycznia 2025

Naukowcy z amerykanskich Ames National Laboratory i Iowa State
University stoja na czele konsorcjum, ktdére pracuje nad nowymi
materiatami dla reaktordw fuzyjnych. Stworzenie odpowiednich
materiatdow to niezbedny krok, ktdére majg umozliwié komercyjne
wykorzystywanie energii z fuzji jadrowej. Badania prowadzone
sg w ramach programu CHADWICK (Creating Hardened And Durable
fusion first Wall Incorporating Centralized Knowledge)
ogtoszonego niedawno przez Advanced Research Projects
Agency—-Energy (ARPA-E).

Celem agencji jest promocja i finansowanie zaawansowanych
badan nad technologiami pozyskiwania energii. Przed 2
miesigcami ARPA-E ogtosita warty 30 miliondéw USD program
CHADWICK, do ktérego zakwalifikowato sie 13 projektow.

Jedng z gtoéwnych trudnosci w pozyskiwaniu energii w procesie
fuzji jadrowej jest odpowiednie uwiezienie plazmy, w ktérej
odbywa sie reakcja. Uwieziona plazma jest jak miniaturowe
Stonce zamkniete w pojemniku, ktéry musi wytrzymad
oddziatywanie niezwykle wysokiej temperatury, silne
promieniowanie i pola magnetyczne, a jednoczes$nie efektywnie
przekazywa¢ ciepto, ktdére jest zamieniane w elektrycznos¢.

Projekt CHADWICK skupia sie na pierwszej $cianie reaktora,
tej, ktdéra otacza plazme uwieziong za pomocg silnego pola
magnetycznego. Pierwsza $ciana skt*ada sie z dwdéch warstw
materiatu. Ta wewnetrzna jest blisko plazmy, zewnetrzna pomaga
przekaza¢ energie do innych czesSci reaktora.

Pierwsza warstwa musi by¢ wytrzymata, odporna na pekniecia i
erozje. Nie moze tez by¢ przez dtugi czas radioaktywna, by po
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wytaczeniu reaktora mozna byto bezpiecznie przeprowadzié prace
w jego wnetrzu. Nicolas Arbigay z Ames National Laboratory
kieruje pracami nad udoskonaleniem pierwszej warstwy.

,GtOwnym materiatem, jaki badamy, jest wolfram. Nie liczac
wegla, a wtasciwie jego niektorych form — jak diament — ma on
najwyzszg temperature topnienia ze wszystkich pierwiastkéw” —
stwierdzit uczony.

Jego laboratorium kupi*o ostatnio specjalng platforme do
wytwarzania i testowania nowych materiatéw. ,Mozemy robi¢
proszki i odlewy réznych stopdéw, w tym czystego wolframu” —
wyjasnia Argibay i dodaje, ze w ciggu kilku najblizszych
miesiecy laboratorium wzbogaci sie w nowe urzadzenia, ktére
pozwolg na uzyskiwanie materiatéw réwniez w ilosci
wystarczajgcej do prowadzenia programow pilotazowych.

Ames Lab zainwestowato tez w rzadki system pozwalajgcy na
badanie materiatdow ogniotrwatych w temperaturze znacznie
powyzej 1000 stopni Celsjusza i posiada jedyny w USA
komercyjny system testowania takich materiatdéw w temperaturze
do 1500 stopni. To niezwykle wazny element prac nad pierwsza
S§ciang reaktora fuzyjnego.

,Materiat pierwszej sciany jest tym, co utrzymuje cato$¢. Musi
by¢ wytrzymaty. W $cianie muszg by¢ zintegrowane rézne
elementy, jak kanaty chtodzace, pozwalajgce na pozyskiwanie
ciepta” — wyjasnia Jordan Tiarks. Pracuje on nad kolejnym
aspektem reaktora fuzyjnego. Tiarks specjalizuje sie w stalach
ODS (stale dyspersyjnie wumacniane tlenkami) przysztej
generacji. Stale 0ODS s3 wzbogacone ceramicznymi nanoczgstkami,
co poprawia ich wtasciwosci mechaniczne i pozwala przetrwad
wysokie promieniowanie. ,To, czego sie dotychczas nauczylismy,
chcemy wykorzysta¢ do stworzenia nowego materiatu, stopu
bazujgcego na wanadzie, ktdéry bedzie dobrze sprawdzat sie w
reaktorach fuzyjnych” — méwi Tiarks.

Problem w tym, ze wanad zachowuje sie inaczej niz stal. Ma



znacznie wyzszg temperature topnienia 1 jest bardziej
reaktywny. Nie mozna go *gczyC z ceramika, wiec zesp6t Tiarksa
szuka innych sposobdéw na tworzenie stopow wanadu.
~Wykorzystujemy gaz pod wysokim cié$nieniem, by rozbid
roztopiony materiat na niewielkie kropelki, ktére gwattownie
schtadzamy i uzyskujemy proszek. Tutaj nie mozemy uzy¢ zadnej
ceramiki” — stwierdza uczony. Dodatkowym problemem jest
reaktywnos¢ wanadu. Juz same proszki sa bardzo reaktywne.
,Jesli tworzymy z nich aerozol, mogg eksplodowac¢. Na szczeScie
duza czes¢ metali tworzy cienkg warstwe tlenu na takich
czgstkach, ktéra zapobiega kolejnym reakcjom. Ta warstewka
chroni reszte czastki przed dalszym utlenianiem sie. Znaczna
cze$¢ prowadzonych przez nas badan polega na opracowaniu metod
zapobiegania gwattownym reakcjom. Jest to konieczne, by
bezpiecznie uzywal proszku. Jednocze$nie zas nie mozemy dodad
zbyt bardzo ich utlenié¢, bo to negatywnie wptynie na ich
wtasciwos$ci”. Opracowanie odpowiednich metod przetwarzania
sproszkowanych materiatéw opartych na wanadzie pozwoli lepiej
kontrolowa¢ strukture drugiej warstwy pierwszej S$ciany
reaktora.

Gdy juz odpowiedni materiat zostanie uzyskany, jego
testowaniem zajmie sie zespo6t profesora Sida Pathaka z Iowa
State University. Uczeni na*ozg proszek na odpowiednie
powierzchnie i bedg badali przede wszystkim odpornos¢ tak
stworzonych paneli na silne promieniowanie reaktora fuzyjnego.
Uwazaja, ze nowy materiat bedzie bardziej odporny niz
dotychczas uzywane. Jednak, jak zauwaza uczony, negatywne
skutki promieniowania ujawniaja sie w materiale Scian reaktora
po 10-20 latach. Projekt badawczy bedzie trwat 3 lata, wiec
nie jest mozliwe odtworzenie odpowiednich warunkdéw. Dlatego
badania bedg prowadzone w Ion Beam Laboratory, gdzie materiat
bedzie bombardowany za pomocg jondéw, a nie neutrondw, jakby to
miato miejsce w reaktorze. Dodatkowg zaletg jest fakt, ze
materiat potraktowany jonami nie bedzie radioaktywny, co
utatwi badania. Z kolei negatywng strong uzycia jonow jest
bardzo ptytka penetracja. Uszkodzenia materiatu pojawig sie na



gteboko$ci 1-2 mikrometréow, wiec ich badanie bedzie wymagato
uzycia wyspecjalizowanych narzedzi.

,0pracowanie komercyjnej fuzji jadrowej stawia przed nami
jedne z najwiekszych wyzwan technologicznych naszych czasow,
jednoczesnie jednak niesie ze sobg obietnice olbrzymich
korzysci, w postaci nieograniczonego zrddta czystej energii” -
podsumowuje Tiarks.

Fuzja jadrowa — czyli reakcja termojgdrowa — to obiecujgce
zrédto energii. Polega ona na tgczeniu sie atoméw lzejszych
pierwiastkéw w ciezsze i uwalnianiu energii. To proces, ktoéry
zasila gwiazdy. Taki sposdb produkcji energii na bardzo wiele
zalet. Nie dochodzi tutaj do uwalniania gazéw cieplarnianych.
Na Ziemi sg olbrzymie zasoby i wody i litu, z ktdorych mozna
pozyska¢ paliwo do fuzji jadrowej, deuter i tryt. Wystarczag
one na miliony lat produkcji energii. Takiego luksusu nie mamy
ani jesli chodzi o wegiel czy gaz ziemny, ani o uran do
elektrowni atomowych. Tego ostatniego wystarczy jeszcze na od
90 (wedtug World Nuclear Association) do ponad 135 lat (wg.
Agencji Energii Atomowej). Fuzja jadrowa jest niezwykle
wydajna. Proces tgczenia atoméw moze zapewnié¢ nawet 4 miliony
razy wiecej energii niz reakcje chemiczne, takie jak spalanie
wegla czy gazu 1 cztery razy wiecej energii niz wykorzystywane
w elektrowniach atomowych procesy rozpadu atoméw.

Co wazne, w wyniku fuzji jadrowej nie powstaja ditugotrwate
wysoko radioaktywne odpady. Te, ktdére powstaja, sg na tyle
mato radioaktywne, ze mozna by je ponownie wykorzystac¢ lub
podda¢ recyklingowi po nie wiecej niz 100 latach. Nie istnieje
tez ryzyko proliferacji broni jadrowej, gdyz w procesie fuzji
nie uzywa sie materiatdw rozszczepialnych, a radioaktywny tryt
nie nadaje sie do produkcji broni. Nie ma tez ryzyka
wystgpienia podobnych awarii jak w Czernobylu czy Fukushimie.
Jednak fuzja jadrowa to bardzo delikatny proces, ktdéry musi
przebiega¢ w $cisle okreslonych warunkach. Kazde 1ich
zaktécenie powoduje, ze plazma ulega schtodzeniu w ciggu kilku
sekund i reakcja sie zatrzymuje.
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