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Kontrolowana synteza termojadrowa
waznym elementem energetyki przyszlo§ci*

Abstrakt: Narastajagce zmiany klimatyczne oraz degradacja Srodowiska naturalnego wymuszaja poszu-
kiwanie stabilnych, bezpiecznych i niskoemisyjnych zrédet energii. Cho¢ odnawialne zrodta energii
zyskuja na znaczeniu, ich niestabilno$¢ ogranicza mozliwos¢ pelnego pokrycia globalnego zapotrzebo-
wania energetycznego. Tradycyjna energetyka jadrowa, oparta na rozszczepieniu jader atomowych, wigze
si¢ natomiast z problemami bezpieczenstwa oraz sktadowania odpadow promieniotworczych. W artykule
przeanalizowano potencjal fuzji termojadrowej jako alternatywnego, niemal niewyczerpywalnego zrodta
energii. Przedstawiono kluczowe réznice pomigdzy rozszczepieniem a synteza jadrowa, podkreslajac
wysokie bezpieczenstwo operacyjne reaktorow fuzyjnych oraz brak dtugotrwatych odpadéw radioaktyw-
nych. Omoéwiono aktualny stan badan nad fuzja, w tym projekt ITER, rosngce zaangazowanie sektora
prywatnego oraz przelomowe osiagnigcia badawcze w Chinach i Stanach Zjednoczonych. Wskazano row-
niez gtdbwne wyzwania technologiczne i ekonomiczne zwigzane z komercjalizacjg tej technologii oraz jej
potencjalng role w przyszlej transformacji energetyczne;j.

Stowa kluczowe: fuzja termojadrowa, transformacja energetyczna, zmiany klimatyczne, energetyka
jadrowa, zeroemisyjne zrodta energii

Controlled Nuclear Fusion as a Key Element
of Future Energy Systems

Abstract: Accelerating climate change and the ongoing degradation of the natural environment neces-
sitate the search for stable, safe, and low-emission energy sources. Although renewable energy sources
are gaining importance, their inherent intermittency limits their ability to fully meet global energy
demand. Conventional nuclear power based on nuclear fission, in turn, faces challenges related to safety
and the long-term storage of radioactive waste. This article examines the potential of nuclear fusion as
an alternative, virtually inexhaustible source of energy. It outlines the key differences between nuclear
fission and fusion, emphasizing the high operational safety of fusion reactors and the absence of long-
lived radioactive waste. The paper discusses the current state of fusion research, including the ITER

* Na podstawie: Kontrolowana synteza termojgdrowa waznym elementem energetyki przyszlosci, w: ,,Wszystko co naj-
wazniejsze”, https://wszystkoconajwazniejsze.pl/prof-michal-kleiber-fuzja-termojadrowa-energetyka-przyszlosci/
(dostep: 30.11.2025).
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project, the growing involvement of the private sector, and recent scientific breakthroughs in China
and the United States. It also identifies the major technological and economic challenges associated
with the commercialization of fusion technology, as well as its prospective role in the future global
energy transition.

Keywords: nuclear fusion; energy transition; climate change; nuclear energy; zero-emission energy
sources

Wiekszos$¢ 0sob na §wiecie nie ma watpliwosci dotyczacych zachodzacych zmian kli-
matu i niebezpieczenstwa ich konsekwencji. Osoby te wierzag w ogromng ilo$¢ szeroko
dostepnych informacji i opinii badaczy przewidujacych juz w najblizszych dekadach nara-
stajace fale groznych upatow, wzrost poziomu morz wywotujacy rozlegle zniszczenia,
problemy z dostepem do wody pitnej, rosngce zagrozenie huraganami i nawatnicami desz-
czow, dramaty ludnosci zamieszkujacej rejony nadmorskie badz okotoréwnikowe i wiele,
wiele innych nieszcze$¢. Istniejg tez sceptycy konsekwentnie uwazajacy przepowiadanie
takich wydarzen za przesadne i niewarte olbrzymich naktadéw finansowych potrzebnych
do skutecznej z nimi walki. Jednak nawet owi sceptycy w wigkszosci si¢ zgadzaja, ze nie
mozna odmowié realnosci problemom trwajacej dewastacji srodowiska naturalnego i zanie-
czyszczenia powietrza, ktore majg niezaprzeczalny, bardzo negatywny wplyw na zdrowie
cztowieka. Poprawa tej sytuacji wymaga zasadniczych zmian w energetyce, transporcie
1 wielu innych obszarach zycia, a kluczowa postulowang zmiang jest oczywiscie stopniowe
odchodzenie od paliw kopalnych. Dzisiejsze alternatywy dla wegla, gazu i ropy sa jednak
dalekie od satysfakcjonujacych — zrédta odnawialne wykorzystujace stonice, wiatr i prze-
pltywy wody sa niestabilne i generujg ciggle relatywnie malg czg$é potrzebnej energii.
Za dobrg alternatywe¢ uwazana jest powszechnie energetyka jadrowa, ale i ona w dotych-
czas stosowanej tradycyjnej wersji ma swoje istotne wady. Bazuje bowiem na reakcji
rozczepienia jader atomoOw w procesie ich zderzania, wymagajgcym bardzo skrupulatnej
kontroli 1 uzycia pierwiastkow ciezkich, ktérych atomy po rozpadzie wytwarzaja radioak-
tywne $mieci. W dodatku dostepnos¢ pierwiastkow potrzebnych w tym procesie staje si¢
w dzisiejszym $wiecie coraz bardziej problematyczna.

Odpowiedzig na powyzsze trudnoS$ci jest rosngce zainteresowanie innym sposobem
wykorzystania jadrowej generacji energii — fuzja termojadrowsg lub kontrolowang synteza
termojadrowa. Terminy te oznaczaja odtworzenie w kontrolowanych warunkach proce-
sow zachodzacych w jadrze stonca. W reaktorze fuzyjnym zachodzi reakcja odwrotna
do opisanej wyzej — zamiast rozbija¢ jadra atomow nalezy doprowadzi¢ do ich polacze-
nia. Prowadzi to do do$¢ istotnych réznic migdzy nimi, wsrod ktérych moze najwazniej-
sze sg dwie. Po pierwsze, w reaktorze termojadrowym nigdy nie zajdzie niekontrolowana
reakcja tancuchowa, wigc nie ma niebezpieczenstwa awarii takiej jak w Fukushimie czy
Czarnobylu. Druga roznica to brak odpadow radioaktywnych, ktére w przypadku reakto-
row rozszczepieniowych trzeba przechowywaé przez tysigce lat w bezpiecznym miejscu.
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Jedyng substancja radioaktywna, ktora mogtaby zosta¢ uwolniona do otoczenia w wyniku
awarii reaktora termonuklearnego, jest tryt o potowicznym okresie rozpadu wynoszgcym
tylko okoto 12 lat.

W przeciwienstwie do tradycyjnej energetyki jadrowej, uznawanej obecnie w krajach
takich jak Niemcy czy Japonia za stwarzajgcg istotne zagrozenia dla $Srodowiska natural-
nego, reaktory termojadrowe uwazane sg za praktycznie niewyczerpywalne zrodta energii
przyjaznej cztowiekowi. Wiele jader atomowych moze stuzy¢ w nich jako paliwo, a naj-
korzystniejsze wydaje si¢ dzisiaj doprowadzanie do syntezy jader deuteru i trytu, czyli
izotopow wodoru. Paliwo takie byloby w zasadzie darmowe i wlasnie dlatego wigkszosc
badan prowadzona jest w tym kierunku. Prace badawcze dotyczace praktycznego wykorzy-
stywania fuzji do generowania energii trwaja juz od paru dziesi¢cioleci, ale do niedawna
trudno byto by¢ w tej sprawie optymistg. Mam tu swoje osobiste doswiadczenie — w latach
2004-2005 bytem z ramienia UE jednym z negocjatorow w sprawie inicjatywy dotyczacej
utworzenia miedzynarodowego centrum badawczego ITER dotyczacego budowy ekspe-
rymentalnego reaktora fuzyjnego, tzw. tokamaka, w Cadarache w potudniowej Francji.
Negocjacje zakonczyly sie powodzeniem i w 2006 roku Japonia, Korea Potudniowa, Chiny,
Indie 1 Unia Europejska podpisaty w tej sprawie kluczowe porozumienie. Inicjatywa miala
wielu krytykéw, czego doswiadczatem osobiscie w licznych rozmowach z politykami,
ekspertami, a nawet bardzo kompetentnymi fizykami niewierzacymi w jej powodzenie.
Nie przeszkodzito to idei fuzji termojadrowej w zdobywaniu coraz wigkszej popularnosci,
czego konsekwencja sg badania dotyczace jej wykorzystywania prowadzone od lat w wielu
miejscach na $wiecie, takze przez prywatne firmy. W finansowanie fuzji zaangazowani
sa nie tylko znani giganci energetyczni, na przyktad Chevron, lecz takze osoby i firmy
dotychczas niezwigzane z branzg energetyczng — Bill Gates czy Google. Ztozono$¢ prowa-
dzonych badan jest niezaprzeczalnym faktem. Przyktadowo koszt przygotowan do budowy
eksperymentalnego reaktora termonuklearnego, tokamaka ITER, szacowany poczatkowo
na par¢ miliardéw euro zostat juz bardzo znacznie przekroczony. A i tak ITER, budowany
na wzor dziatajacego obecnie mniejszego tokamaka JET, nie jest planowany do petnienia
funkcji komercyjnej elektrowni, jest bowiem w zamierzeniu ciagle projektem demonstra-
cyjnym i typowo badawczym. Wspodtczesnie potrafimy wywotywac reakcje termojadrowa
w bombach termojadrowych (chciatoby si¢ doda¢ — niestety!) oraz, na niewielka skale,
w urzgdzeniach badawczych. Powodem tych ograniczen jest powazny problem zwigzany
z budowg takich reaktorow. Aby wywota¢ odpowiednia reakcjeg, potrzebne jest podgrzanie
plazmy w reaktorze do temperatury rz¢du dziesiatkéw miliondéw stopni Celsjusza, a to jest
bardzo trudne i w dodatku wymaga dostarczenia duzej ilo$ci energii. Innymi stowy, aby
produkowac energie, trzeba najpierw wykorzystac jej znaczng ilo$¢. Dotychczas ten ener-
getyczny bilans wypadat zawsze ujemnie, czyli inwestycja si¢ po prostu nie zwracata.
Do niedawna przewidywano, ze kraje biorgce udzial w budowie reaktora ITER rozwing
technologie, ktora przynajmniej pozwolitaby na skonstruowanie prototypowej elek-
trowni termojadrowej. Nie wydawato si¢ jednak realne, aby taka elektrownia powstata
przed rokiem 2040. Nadzieje rozbudzity w ostatnich latach wielkie pienigdze na badania
pochodzace ze wspomnianych firm prywatnych, ktorych wtasciciele obiecuja, ze w ciggu
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dostownie paru lat zostang uruchomione reaktory pilotazowe, za§ rozwigzania komercyjne
beda gotowe juz na poczatku lat 30., dostarczajac zeroemisyjng energi¢ nieograniczong
dostepnoscia zasobow.

Nie sposob w tym miejscu nie wspomnieé¢ o ciggle nie do konca rozwigzanym waz-
nym problemie opdzniajacym budowe komercyjnych elektrowni termojadrowych. O ile
we wspomnianych wyzej bombach wodorowych krotkotrwata reakcja termonuklearna jest
opanowana pod wzgledem technicznym, o tyle dotychczas nie udato si¢ przeprowadzic¢
kontrolowanej, dlugotrwatej reakcji termojadrowej z dodatnim wynikiem energetycznym.
Powodem jest potrzeba dtuzszego podtrzymywania wspomnianej bardzo wysokiej tempe-
ratury plazmy, w ktorej zachodzi reakcja. Trudno sobie w tej sytuacji wyobrazi¢ reaktor,
w ktorym plazma o takiej temperaturze mialaby kontakt ze §ciankami urzadzenia. Naj-
lepszym, obecnie doktadnie badanym rozwigzaniem jest wykorzystanie faktu, iz plazma
jest obdarzona tadunkiem elektrycznym, co umozliwia jej zamknigcie w tzw. putapce
magnetycznej bedacej odpowiednio uksztattowanym polem magnetycznym. Ciekawostka
w tym konteks$cie moze by¢ fakt, iz pierwszy pomyst na stworzenie takiej pulapki dla
plazmy pochodzi z prowadzonych przeszto 60 lat temu prac fizyka Andrieja Sacharowa
z Instytutu Energii Atomowej w Moskwie — uczonego szanowanego dzisiaj powszechnie
jako aktywnego sowieckiego dysydenta i laureata Pokojowej Nagrody Nobla. Zapropo-
nowana przez niego komora bedgca putapka magnetyczng dla plazmy deuterowo-trytowe;j
zostata nazwana powszechnie dzisiaj stosowanym i uzytym juz wyzej okresleniem toka-
mak, pochodzgcym od rosyjskiej nazwy Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszkami.

Waznym, budzacym nadziej¢ krokiem na drodze do zbudowania komercyjnego reak-
tora termojadrowego byl niedawny sukces badaczy chinskich, ktérzy w styczniu 2023
roku osiggneli w reaktorze EAST temperaturg prawie pieciokrotnie wyzsza od temperatury
stonica i utrzymali jg przez 17 minut. Historyczng w omawianym konteks$cie datg okazat
si¢ tez dzien 5 grudnia 2022 roku, kiedy to naukowcy z kalifornijskiego Lawrence Liver-
more National Laboratory dostarczyli do fuzyjnego reaktora 2,05 MJ (megadzula) ener-
gii, odzyskujac 3,15 MJ energii. Powyzsze wydarzenia zasadniczo zwigkszyty optymizm
wszystkich zwolennikow fuzji.

W wyscigu panstw o pierwszenstwo w dostepie do nieograniczonych zrédet energii
produkowanych przez reaktory termojadrowe bardzo aktywna role odgrywaja od pewnego
czasu Niemcy. Podana w pierwszych dniach pazdziernika 2025 roku zapowiedz niemiec-
kich naukowcow i politykow zbudowania do 2030 roku pierwszego na $wiecie reaktora
termojadrowego spotkata si¢ z powszechnym zainteresowaniem. Niemiecki rzad przyjat
,»Plan dziatan na rzecz syntezy jadrowej”, w ramach ktoérego ma tam niebawem powstac
wielki ekosystem syntezy jadrowej taczacy nauke i przemyst. Kwota §rodkow finanso-
wych przeznaczona na dzialania prowadzone w ramach tego programu ma wynie$¢ 2 mld
euro, ze szczegdlnym zwickszeniem naktadow na badania naukowe. Wyznaczony cel jest
ambitny — Niemcy chcg sta¢ si¢ gospodarzem pierwszej na swiecie komercyjnej elektrowni
termojadrowe;.

Zauwazmy jednak, ze pewnym problemem dotyczacym kazdej innowacji o potencjal-
nie wielkim znaczeniu jest zawsze koszt jej wdrozenia i eksploatacji. Dobra wiadomoscia
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jest tu fakt, iz przyszte elektrownie termojadrowe — niebedace urzadzeniami badawczymi
—nie beda potrzebowatly drogich instrumentéw do badania plazmy umozliwiajacej diae
gnozowanie i kontrolowanie parametrow wyladowania, niezbednych obecnie do ekspe-
rymentow z ITER-em. Mimo tego koszty budowy tych elektrowni wydaja si¢ dzisiaj by¢
1 tak relatywnie wysokie. W tym kontekscie z pewnoscia trzeba jednak przypomniec¢ histo-
ri¢ rozwoju innych innowacyjnych zrodet energii. Na przyktad wykorzystywane obecnie
powszechnie odnawialne zrodta energii w postaci farm fotowoltaicznych czy wiatrowych
dwie dekady temu zdawaty si¢ by¢ kosztownym hobby dostepnym tylko dla najbogat-
szych panstw, a dzi$ energia elektryczna uzyskana z OZE okazuje si¢ by¢ tansza od tej
produkowanej z wegla.
Podsumowujac, nalezy podkresli¢ potencjalne zalety fuzji termojadrowe;j:
@ jest to w istocie niewyczerpywalne zrodto energii, bowiem dostgp do potrzebnych
materiatow jest praktycznie nieograniczony,
e nie wystepuje emisja szkodliwych gazoéw cieplarnianych,
e wysoka efektywno$¢ energetyczna, czyli generowanie znacznie wigkszej iloSci ener-
gii z mniejszej ilosci paliwa w poréwnaniu do konwencjonalnych zrodet energii,
w tym energii jadrowej z rozszczepienia,
e brak dtugotrwatych odpadow radioaktywnych,
e wysokie bezpieczenstwo operacyjne,
e niczawodnos$¢ w dziataniu w dtugiej perspektywie czasowe;.
Rozwazajac przysztos¢ energetyki, nie sposob nie wspomnie¢ chocby jednym zdaniem
o innych czekajacych nas nowosciach. Mam tu na mysli na przyktad bardzo gleboka geoter-
mie czy produkowany ekologicznie tzw. zielony wodor. Jednak omdwienie tych technologii
iich zastosowan wykracza juz poza ramy tego tekstu.
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