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Zgodnie z ustaleniami spisanymi w 2002 roku przed rzady,
korporacje i think-tanki do 2025 roku majg sie pojawié¢ na
rynku urzgdzenia NBIC, w tym przenosne okulary rozszerzonej
rzeczywistosci (,augmented reality” AR).

Pie¢ niezaleznych zespotld6w badawczych opublikowato artykuty
(patrz TUTAJ, TUTAJ, TUTAJ, TUTAJ i TUTAJ), w ktorych
potwierdzity, ze w grudniu 2022 roku w National Ignition
Facility (NIF) doszto do pierwszej w historii fuzji jadrowej,
z ktdrej uzyskano wiecej energii niz dostarczono do kapsutki z
paliwem celem zainicjowania reakcji. W NIF udowodniono, ze
mozliwa jest produkcja dodatkowej energii z fuzji jadrowej i
ze mozna to uzyska¢ za pomocg technologii inercyjnego
uwiezienia plazmy. To znaczace osiggniecie naukowe. Jednak do
komercyjnej produkcji energii z fuzji droga jest bardzo
daleka, liczona w dziesiecioleciach. A niektdrzy watpia, czy
bedzie to kiedykolwiek mozliwe.

Fuzja jadrowa — czyli reakcja termojgdrowa — to obiecujgce
zrédto energii. Polega ona na tgczeniu sie atoméw lzejszych
pierwiastkéw w ciezsze i uwalnianiu energii. To proces, ktdéry
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. Wystarczg
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
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wegla czy gazu 1 cztery razy wiecej energii niz wykorzystywane
w elektrowniach atomowych procesy rozpadu atoméw.

Co wazne, w wyniku fuzji jadrowej nie powstajg dtugotrwate
wysoko radioaktywne odpady. Te, ktdre powstaja sa na tyle mato
radioaktywne, ze mozna by je ponownie wykorzystaé¢ lub poddac
recyklingowi po nie wiecej niz 100 latach. Nie istnieje tez
ryzyko proliferacji broni jadrowej, gdyz w procesie fuzji nie
uzywa sie materiatéw rozszczepialnych, a radioaktywny tryt nie
nadaje sie do produkcji broni. Nie ma tez ryzyka wystagpienia
podobnych awarii jak w Czernobylu czy Fukushimie. Jednak fuzja
jadrowa to bardzo delikatny proces, ktdry musi przebiegaé w
scisle okreslonych warunkach. Kazde ich zaktdcenie powoduje,
ze plazma ulega schtodzeniu w ciggu kilku sekund i reakcja sie
zatrzymuje.

National Ignition Facility powstato w 2011 roku i potrzeba
byto 11 lat badan i ciggtych udoskonalen, by w koncu osiggngd
zapton i uzyska¢ wiecej energii niz trafito do kapsutki z
paliwem. Jednak to co uzyskano, to zaledwie ok. 1% energii
zuzytej do zainicjowania catego procesu. Nie wspominajgc o
tym, ze w elektrowni komercyjnej konieczna bytaby jeszcze
zamiana uzyskanej energili cieplnej w energie elektryczng. Co
wigzatoby sie z kolejnymi stratami.

Istnienie zjawiska fuzji jadrowej zaproponowat w 1915 roku
amerykanski chemik William Draper Harkins. Jest ono badane od
okoto 100 lat, a wykorzystywane techniki mozemy zaliczy¢ do
dwoch kategorii. Jedna polega na uwiezieniu plazmy w polu
magnetycznym. Tak dziatajg tokamaki czy stellaratory. To
metoda lepiej zbadana, uwazana za bardziej obiecujacg. Z niej
bedzie korzystata najwiekszy na Swiecie eksperymentalny
reaktor ITER, budowany wtasnie we Francji.

Metoda druga wykorzystuje uwiezienie plazmy za pomocg pola
elektrostatycznego. To inercyjne uwiezienie plazmy. Gdy
stworzono 1lasery, niektdorzy eksperci zaczeli rozwazacd
mozliwos¢ uzycia ich do zainicjowania fuzji jadrowej. Fizyk



John Nuckolls z Lawrence Livermore National Laboratory
stworzyt koncepcje inercyjnego uwiezienia plazmy, w ktérym to
lasery majg kompresowal, podgrzewa¢ i utrzymywal plazme. Wielu
ekspertéw watpi, czy ta metoda w ogdéle nadaje sie do
komercyjnej produkcji energii.

Musimy pamieta¢, ze NIF to infrastruktura badawcza, a nie
komercyjna. Nie projektowano jej pod katem wydajnosci, ale z
myslg o uzyskaniu najpotezniejszych wigzek 1laserowych.
Instalacja stuzy trzem celom: badaniom nad kontrolowang fuzja
jadrowg, badaniom proceséw zachodzgcych we wnetrzach gwiazd
oraz stanowi cze$¢ programu utrzymania, konserwacji i
zapewnienia bezpieczenstwa broni atomowej, bez koniecznosci
przeprowadzania testdéw nuklearnych.

W NIF 192 lasery kierujg potezng wigzke na niewielki ztoty
cylinder — hohlraum — zawierajgcy kapsutke z paliwem. Gdy
wigzki lasera trafiajg w cylinder, 1ich energia jest
absorbowana i wypromieniowywana w postaci promieniowania
rentgenowskiego. Trafia ono do kapsutki paliwowej, zbudowanej
z diamentowej skorupki pokrytej od wewngtrz deuterem i trytem.
Niezwykle istotne jest, by hohlarum by%* jak najbardziej
symetryczny. Tylko wtedy promieniowanie rentgenowskie rozktada
sie réwnomiernie w kapsutce, dzieki czemu paliwo jest
identycznie kompresowane z kazdej strony, co pozwala na
osiggniecie bardzo wysokich temperatury i cisnienia,
koniecznych do zainicjowania fuzji.

Parametry wigzek laserdow réwniez muszg by¢ starannie dobrane
tak, by nie rozpraszaty sie na powierzchni cylindra, co
prowadzi do zmniejszenia efektywnos$ci i grozi uszkodzeniem
elementdw optycznych laserdéw. Dodatkowg trudnoscig jest fakt,
ze gdy tylko swiatto lasera trafia w hohlraum, w kapsutce
paliwowej tworzy sie plazma, ktdéra wchodzi w interferencje z
wigzkg. To wyscig z czasem, w ktorym trzeba dostarczyd
odpowiednig ilos$¢ energii do wnetrza kapsutki, zanim
uniemozliwi to plazma. A to tylko niektdre z probleméw, jakie
napotykaja naukowcy pracujgcy w NIF. Probleméw tym



powazniejszych, ze wcigz stabo rozumiemy procesy zachodzgce w
tak ekstremalnych Srodowiskach jak wysokotemperaturowa plazma.

NIF korzysta z najpotezniejszych laseréw na Swiecie i jest w
stanie uzy¢ ich petnej mocy tylko kilka razy w roku, co
powaznie spowalnia badania. A gdy juz kolejny raz lasery
zostang uruchomione i naukowcy przeprowadzg analizy wynikoéw
eksperymentu, to z powodu stabego rozumienia zachodzacych
zjawisk, trudno jest przewidzieé¢, jakie beda skutki
wprowadzanych poprawek i jak przebiegnie kolejny eksperyment.

0d grudnia 2022 roku w NIF przeprowadzono 6 kolejnych
eksperymentdéw. Podczas 2 wuzyskano tyle energii, 1ile
wprowadzono do paliwa, a podczas 4 energii tej byto znacznie
wiecej. To dobry znak, gdyz pokazuje, ze specjalisci z NIF sa
coraz blizej chwili, w ktérej kazdy z eksperymentdédw da
nadmiarowg energie. Jednak bedg musieli poradzié¢ sobie z
faktem, ze ilo$¢ energii uzyskiwana w roznych eksperymentach
moze znacznie sie od siebie roznic¢. Nie jest to zaskoczeniem,
gdyz jest to $cisle powigzane z tym, jak diugo reakcja
termojgdrowa jest w stanie sie podtrzymaé¢, a na to z kolei
majg wptyw minimalne réznice w konfiguracji eksperymentu.
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