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1. EKSPERTYZA W ZAKRESIE AKTUALNEGO STANU
PRAWNEGO I POLITYCZNEGO DOTYCZACEGO
BADANEGO OBSZARU FUZJI TERMOJADROWEJ

1.1. Wstep

Jednym z filar6w naszej cywilizacji jest rozw0j gospodarczy i spoleczny, ktéremu
ksztalt nadata rozpoczeta na przetomie XVIII i XIX wieku Rewolucja Przemystowa. To
wlasnie przejscie od rzemies$lniczego 1 manufakturowego wytwarzania dobr do przemystowe;j
produkcji na masowa skale zapoczatkowalo przemiany spoleczne prowadzace do
uformowania obecnej sytuacji politycznej 1 gospodarczej. Od tych decydujacych czasow
postep naukowy 1 idacy w $lad za nim rozwdj wszelkich galgzi przemyshu, poczawszy od
produkcji 1 ustug, przez komunikacj¢ i1 transport do przemyslu rozrywkowego nabrat
niespotykanego w historii tempa. W obecnej chwili nie jesteSmy w stanie wyobrazi¢ sobie
ludzkos$ci pozbawionej naukowych i technicznych zdobyczy okresu nowozytnego.

Podstawowym motorem, a wlasciwie mozna powiedzie¢ kamieniem wegielnym
Rewolucji Przemystowej byl wynalazek polegajacy na wykorzystaniu bogactw naturalnych
takich jak wegiel 1 ropa naftowa jako zrodla energii. Bez tej koncepcji nie powstataby
maszyna parowa, a w dalszej konsekwencji silniki spalinowy 1 elektryczny, ktére w
efektywny sposdb pozwolily na zastapienie pracy ludzkich migéni energia uzyskiwang ze
spalania paliw oferowanych przez nature.

Powszechnos$¢ energii dzigki masowej produkcji uzyskiwanej w coraz tanszy sposob
polozyla podwaliny datowanej na druga potowe XIX wieku drugiej Rewolucji Przemystowe;,
w ktoérej wazna rolg odegral rozwdj nauki. To wlasnie jej osiagnigcia zmienily $wiat nie do
poznania i umozliwity szybki rozkwit rosnacych jak ,,grzyby po deszczu” coraz to nowszych
technologii stymulujacych wynalazczo$¢ i przemyst jak w petli dodatniego sprzgzenia
zwrotnego. Doprowadzilo to do sytuacji, w ktorej ksztalt $wiata zmienial si¢ w sposob
niewyobrazalny juz na przestrzeni zycia jednego pokolenia. Wraz z tymi zmianami jak w
kalejdoskopie zmieniala si¢ polityczna mapa $wiata, czego gorzkim owocem byly wojny
Swiatowe, ale rowniez dzigki czemu wielu ludziom w niespotykanym dotad stopniu poprawity
si¢ warunki bytowe, a wiele narodow odzyskato niepodlegtos¢ 1 wolno$¢.

W obecnych czasach zdajemy sobie sprawe, ze dobrodziejstwa paliw kopalnych nie sa
niewyczerpalne. Powszechnos¢ i tanio$¢ energii, ktora pozwolita nam na tak wiele osiagnig¢
nie zostata nam dana na zawsze, a widmo jej braku lub ograniczonos$ci dostepu ktadzie sig¢
cieniem na prognozy dotyczace dalszego bytu cywilizacji. Zasoby wegla, ropy naftowej i
gazu ziemnego oraz surowcow dla elektrowni atomowych sa ograniczone, a ilosci energii
oferowane przez zrédla alternatywne (paliwa odnawialne, energia stoneczna, wiatrowa,
wodna) niewystarczajace do zaspokojenia wzrastajacego swiatowego zapotrzebowania. O ile
na chwilg¢ obecna §wiatowe zuzycie energii ocenia si¢ na ok. 10 gigaton ekwiwalentu ropy
naftowej rocznie, o tyle przewidywane jest, ze w roku 2050 bedzie ono wynosi¢ juz ponad 20
Gigaton. Powodem tak dramatycznego wzrostu jest dynamiczny rozwdj mniej
uprzemyslowionych jak dotad obszaréw $wiata, migdzy innymi Chin i Indii. Na tle tej
sytuacji prognozy US Geological Survey wygladaja pesymistycznie — wegla ma starczy¢ na



co najwyzej 200 lat, a ropy naftowej i gazu ziemnego na odpowiednio 60 i 40 lat. W obliczu
tych prognoz liczy¢ nalezy si¢ rowniez ze wzrostem cen energii i to juz prawdopodobnie w
relatywnie krotkiej perspektywie czasowe;.

Przytoczone fakty wskazuja, ze chcac zapewni¢ energetyczne bezpieczenstwo, nie
mozemy juz opiera¢ si¢ na metodzie zwigkszenia eksploatacji dotychczas wykorzystywanych
zrodet nieodnawialnych, poniewaz moze si¢ to zakonczy¢ katastrofa. Alternatywne zrddta,
mimo pewnych nadziei z nimi zwiazanych w roku 2006 dostarczaly zaledwie 18 % calkowitej
uzytkowanej energii, z czego znaczng czg$¢ (ponad 80%) stanowila energia uzyskana ze
spalania biomasy. Przed energetycznym kryzysem uchroni¢ nas moze zatem jedynie
opracowanie i doskonalenie nowych technologii, co czesto jest procesem dlugotrwatym i
wymagajacych wysokich inwestycji.

Technologia, ktorej rozwdj moze zapewni¢ nam w przysztosci powszechnosc¢ 1 taniosé
energii elektrycznej, lecz réwniez niestety, jest trudny, dlugotrwaly i kosztowny jest
energetyka termojadrowa oparta na reakcji syntezy lekkich jader atomowych. W obecnie
opracowywanych rozwiazaniach paliwem sa izotopy wodoru — deuter i tryt. Termojadrowy
zapton przeprowadzany jest w specjalnym reaktorze termojadrowym i polega na rozgrzaniu
czasteczek paliwa do temperatury rzedu kilkuset milionéw stopni Kelwina. W przypadku
deuteru i trytu produktem reakcji sa neutrony oraz hel, a zatem nie sa produkowane gazy
cieplarniane. Dodatkowym atutem jest dostgpnos¢ paliwa — deuter obecny jest w sposob
naturalny w wodzie morskiej, a jego ilo$ci szacuje si¢ na wystarczajace na wiele tysigcy, a
moze nawet miliondw lat. Drugi z izotopéw — tryt ma by¢ wytwarzany juz w samym
reaktorze na skutek termojadrowych reakcji, bedacych produktem ,spalania” paliwa
neutronow 1 znajdujacym si¢ w plaszczu urzadzenia litem, ktory rowniez wydaje si¢ by¢
zasobem niewyczerpalnym.

Badania nad energetyka termojadrowa zapoczatkowane zostaly w czasie II Wojny
Swiatowej, w 1940. Od poczatku budzita ona duze nadzieje, lecz napotkane trudnos$ci
technologiczne wkrotce staty si¢ powodem pierwszych rozczarowan. Pierwotnie spodziewano
si¢, ze do przeprowadzenia reakcji wystarczy¢ bedzie uwigzienie plazmy wodorowej (czyli
goracego zjonizowanego gazu) 1 ogrzewanie jej pradem wzbudzonym na zasadzie
analogicznej jak w transformatorze. Niestety, przyczynami trudnos$ci okazaty si¢ przede
wszystkim niestabilnosci plazmy oraz jej oddzialywanie z materiatami skutkujace ich
degradacja.

Niezrazeni niepowodzeniami naukowcy opracowywali jednak coraz to nowsze metody
1 budowali coraz wigksze reaktory wykorzystujace coraz to nowoczesniejsze technologie.
Mimo, ze energia, ktora zostaje dostarczona do urzadzenia w celu doprowadzenia do zaptonu
reakcji termojadrowej nawet w obecnych eksperymentach jest mniejsza niz energia, ktéra
mozna uzyskac z reakcji, dzigki temu wysitkowi dla reaktorow z magnetycznym utrzymaniem
plazmy, odkryte zostalo tzw. prawo skalowania. Jest ono speilnione dla reaktoréw
opracowanych do tej pory i pozwala przypuszczaé, ze jezeli zbudowany zostanie
odpowiednio duzy reaktor, synteza izotopow wodoru bedzie w stanie dostarczy¢ nadwyzki
energetycznej, czyli umozliwi skonstruowanie elektrowni. Do podobnych wnioskow doszli
rowniez badacze zajmujacy si¢ innym sposobem przeprowadzani reakcji termojadrowej — za
pomoca zogniskowanych wiazek laserowych. I w ich przypadku wydaje sig, ze urzadzeniem
zdolnym do wytworzenia nadwyzki energetycznej moze by¢ jedynie ogromny
wielowiazkowy laser wielkiej mocy.

Nalezy u$wiadomi¢ sobie, ze inwestycja w tego typu duze urzadzenia, jakkolwiek
wydaje si¢ konieczna, dla wielu inwestoréw nie jest zadaniem kuszacym glownie ze
wzgledow na olbrzymie koszty, ktore moga si¢ zwroci¢ jedynie w bardzo odleglej
perspektywie czasowej. W $Swietle tym, wazne bylo powotanie odpowiednich organizacji i
struktur stawiajacych sobie za cel prac¢ nad rozwojem tej dziedziny technologii. Z tego



punktu widzenia wskazanym jest by zaangazowaly si¢ w nia podmioty najbardziej
odpowiedzialne, ktorych perspektywy planowania uwzgledniaja nie tylko najblizsze lata czy
chocby dziesigciolecia, lecz podtrzymanie zdobyczy cywilizacyjnych rowniez w odleglej
przysztosci.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania staje si¢ jasnym, ze nie jest celowe ani
wskazane, by cigzar badan i inwestycji na polu energetyki termojadrowej byt dzwigany
indywidualnie przez pojedyncze panstwa lub organizacje, lecz powinien powstawaé przy
migdzynarodowe] wspotpracy gwarantujacej zardwno powszechny udziat w kosztach jak 1 w
przysztosci w dobrodziejstwach sfinalizowanego projektu.

Migdzynarodowa wspodlpraca w jakimkolwiek przedsigwzigciu ksztaltowana jest przez
czynniki polityczne, ekonomiczne, spoteczne i technologiczne wiasciwe dla krajow w niej
uczestniczacych. Aby do niej przystapi¢ kraje musza zdawacé sobie sprawe z politycznych
korzys$ci jakie moga osiagna¢ kosztem poswigcenia pewnej ilosci §rodkow ekonomicznych.
Musza rowniez liczy¢ sig z opinia spoteczng na temat przedsigwzigcia, a ona réwniez bywa
ksztattowana przez czynniki polityczne. Przystepujac zatem do wspodtpracy przeprowadzic¢
nalezy bilans kosztéw i1 oczekiwanych korzys$ci, nalezy rowniez zda¢ sobie sprawg¢ co mozna
zaoferowa¢ w dziedzinach finansowych, kadrowych oraz technologicznych.

W przypadku prac nad energetyka termojadrowa szeroko pojety cel polityczny wydaje
si¢ dos¢ oczywisty. Zapewnienie dostaw powszechnie dostgpnej i niedrogiej energii
elektrycznej jest obecnie jedna z podstaw bytu 1 porzadku spolecznego we wszystkich niemal
krajach §wiata i zaden z nich nie chcialby by¢ w tej dziedzinie catkowicie uzalezniony od
innych. Mniej oczywiste jest jednak roztozenie naktadéw pracy i $rodkow pomiedzy
poszczegdlnymi wspotpracownikami z uwagi na oczywiste zréznicowanie gospodarcze na
politycznej mapie $wiata. Niemniej trudnym i réwniez w znacznym stopniu zwigzanym
zarowno z polityka, jak i ekonomia zadaniem jest rozplanowanie infrastruktury badawczej, to
znaczy lokalizacja reaktorow, rozdzielenie funduszy przeznaczonych na badania pomiedzy
poszczego6lnych uczestniczacych w nim cztonkdw, organizacja kierownictwa struktury czy tez
ustalenie (lub nie) proporcji ilosci zatrudniania kadry z poszczegolnych krajow.

Niebanalny wplyw na wspolprace ma réwniez sytuacja prawna na terenie panstw
uczestnikoOw. Legislatura niejako narzuca strukturg organizacji, ktora musi funkcjonowac jako
podmiot prawa migdzynarodowego oraz reguluje formg i zakres dzialan podejmowanych
przez wspdlpracownikow w ramach wspdlnego projektu. Przepisy prawa musza okres§lac¢
sposoby 1 zakres dofinansowania prowadzonych prac, regulowaé zasady uczestnictwa w
eksperymentach prowadzonych przez naukowcéw w krajach innych niz macierzyste oraz
czuwac nad legalno$cia wszystkich prowadzonych dzialan takich jak uzyskiwanie zezwolen
na tworzenie infrastruktury, prowadzenie przetargdbw czy nabywanie 1 wspotuzytkowanie
aparatury badawczej. Nalezy réwniez pamigtaC, ze przestrzeganie norm zwiazanych z
przepisami bezpieczenstwa dyktowanych wykorzystywaniem materiatow uwazanych za
szkodliwe dla zdrowia oraz radioaktywnych lezy rowniez w gestii prawnej.

Obecna sytuacja polityczno-gospodarcza §wiata na wskutek ogromnej zlozonosci i
zaawansowania jest bardzo skomplikowana, zatem przedstawione aspekty wspdlpracy w
wysokim stopniu wiaza si¢ 1 wptywaja nawzajem. Zakres dzialan politycznych i prawnych w
duzej mierze wiaze si¢ z sytuacja spoleczna, ktora z kolei w sposob istotny uwarunkowana
jest wzgledami ekonomicznymi. Na warunki ekonomiczne ma natomiast wplyw stan rozwoju
technologicznego powiazanego z nakladami na edukacj¢ w danym kraju.

Wszystkie wymienione wyzej uwarunkowania dotycza rowniez Polski, ktéra bedac
krajem czterdziestomilionowym 1 waznym czlonkiem Unii Europejskiej, powinna
uczestniczy¢ 1 uczestniczy w projektach zwiazanych z energetyka termojadrowa. Jakkolwiek
celowo$¢ uczestnictwa nie podlega raczej dyskusji, warto zastanowi¢ si¢ nad zakresem
dziatan 1 naktadem S$rodkoéw, jakie nasz kraj powinien na te cele przeznaczy¢. Obok



niezalezno$ci energetycznej, ktora jest sama w sobie bardzo istotnym celem, nasz kraj dzigki
uczestnictwu w programach termojadrowych moze uzyska¢ dofinansowanie do
prowadzonych badan oraz dostgp do rynkow zbytu dla towaréw i uslug polskich firm
mogacych znalez¢ swoje nisze w przemysle zwiazanym =z konstrukcja reaktorow
termojadrowych. W tym momencie zwrdci¢ nalezy uwage na interdyscyplinarno$¢ tych badan
1 duze potrzeby przemystowe z nimi zwiazane. Projekt prowadzony na tak duza skale
wymaga zastosowania szerokiego wachlarza technologii i to nie tylko takich, ktoére sa
niezwykle drogie, kosztowne i1 dostepne jedynie niewielkiej ilosci wyspecjalizowanych firm,
lecz rowniez znacznie prostszych i tanszych, ale wymagajacych bardzo dobrej znajomosci np.
informatyki, elektroniki czy automatyki. Przy wdrazaniu tych technologii, polskie firmy jezeli
bytyby §wiadome zapotrzebowania i wspierane odpowiednimi dziataniami organizacyjnymi,
moglyby osiagna¢ nieocenione korzysci. Podstawa wigc do oceny optymalnego
zaangazowania Polski w badania i projekty zwiazane z energetyka termojadrowa powinna
by¢ analiza sytuacji polityczno-ekonomiczno-spoteczno-technologicznej 1 prawnej w
dziedzinie badan nad energetyka termojadrowa w Polsce na tle podobnej sytuacji w Europie i
na $wiecie. Taka wtasnie analiza jest celem niniejszego opracowania.

Jako autorzy mamy nadziejg¢, ze przedstawione przez nas opracowanie przygotowane
w ramach programu Foresight dla Energetyki Termojadrowej pozwoli na podejmowanie
trafnych decyzji dotyczacych zaangazowania polskich $rodkéw w te dziedzing nauki i
technologii. Wierzymy, ze dostarczy ona odpowiedzi na wiele pytan zwiazanych z rozwojem
energetyki w Polsce i pozwoli na wytyczenie kierunkow dzialan majacych na celu
koordynacj¢ nauki 1 przemystu w celu osiagnigcia wspdlnych korzysci, z ktérych
najistotniejszym wydaje si¢ zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego dla naszego
panstwa.

1.2. Rys historyczny badan nad energetyka termojadrowa na tle

rozwoju polityczno-ekonomiczno-spoleczno-technologicznego na swiecie

Gléwnym zadaniem stojacym przed naukowcami rozwijajacej sig¢ cywilizacji jest
opracowanie technologii zapewniajacych odpowiednia ilosci energii. Wraz z postegpem wielu
dziedzin zycia, ktoérym ksztatt nadaty wtasnie osiagnigcia nauki i techniki jasnym stato sig, ze
zapewnienie dostatecznych ilo$ci energii jest kluczowe nie tyle nawet dla dalszego rozwoju
naszej cywilizacji jak i dla uchronienia nas przed klgska regresji.

Poczawszy od pojawienia si¢ na $wiecie czlowieka, ludzie dazyli do pozyskiwania i
kontrolowania réznych zrodet energii. Jednym z pierwszych Zrédet energii byl ogien,
wykorzystywany do ogrzewania, o$wietlania czy przygotowywania positkow. Z czasem
ludzie zaczgli wykorzystywacé energig¢ wiatru, najpierw do napedu statkow, pozniej budujac
wiatraki do pompowania wody. Z biegiem lat najbardziej powszechnym surowcem z paliw
kopalnych okazat si¢ wegiel. Wynalezienie w 1712 r. przez Thomasa Newcomena
atmosferycznego silnika parowego, a nastgpnie ulepszenie maszyny przez Jamesa Watta w
1765 r. zdecydowanie wptyngto na zwigkszenie zapotrzebowania na wegiel. Maszyna parowa
stata si¢ mobilnym zrédlem energii, co znalazto zastosowanie w lokomotywach, dokonujac
prawdziwej rewolucji w transporcie ladowym. Kolejnym krokiem w rozwoju energetyki byta
budowa przez Alessandro Volta w 1800 r. ogniwa galwanicznego, ktore stalo si¢ pierwszym
zroédtem energii elektrycznej. 80-dziesiat lat pdzniej zaczgla dziala¢ pierwsza elektrownia,
ktorej tworca byl Thomas Edison. Rozpoczgte w 1859 r. w Pensylwanii w Stanach
Zjednoczonych wydobywanie ropy naftowej przyczynito si¢ do skonstruowania przez Lenoira
Etienne pierwszego silnika spalinowego. W kolejnych latach Carl Benz zastosowat silnik
spalinowo-benzynowy do budowy pierwszego samochodu. Na poczatku XX wieku bracia
Orville i Wilbur Wright zastosowali silnik spalinowy w maszynie latajacej, dajac w ten
sposob poczatek pierwszym samolotom. Waznym przelomem w rozwoju energetyki byto



opublikowanie 1905 r. przez Alberta Einsteina teorii wzglednosci, ktéra stata si¢ poniekad
prowodyrem checi opanowania energetyki jadrowe;.

Wraz z odkrywaniem nowych Zrédet energii pojawiaty si¢ i nowe problemy. Pierwszy
kryzys energetyczny miat miejsce w 1973 r. 1 objal wszystkie kraje wysoko uprzemystowione
1 uzaleznione od ropy naftowej, jak rowniez wszystkie dziedziny gospodarki $wiatowej. Po
wybuchu wojny izraelsko-arabskiej arabscy cztonkowie OPEC (glowni dostawcy)
zdecydowali wstrzymac¢ handel ropa naftowa z krajami popierajacymi Izrael, a mianowicie
Stanami Zjednoczonymi 1 krajami Europy Zachodniej. Sytuacja ta ukazata stabos¢
wysokorozwinigtych panstw zwiazana z brakami paliwowo-energetycznymi. W pdzniejszych
latach rozpoczeto eksploatacjg¢ bogatych zt6z ropy z dna Morza Péinocnego 1 na Alasce, co
zmniejszyto zalezno§¢ krajow zachodu od dostaw ropy z OPEC. Kryzys naftowy
zapoczatkowat 1 doprowadzit do poszukiwania innych, nowych alternatywnych zrodet
energii.

W obecnych czasach za popytem na surowce energetyczne nie nadaza podaz, a
swiadomos$¢, ze po woli koncza sig zasoby tych surowcéw, powoduje ogdlny tred wzrostowy
ich cen. Waznym wyzwaniem dla Europy 1 catego $§wiata w nadchodzacych czasach stanie si¢
zapewnienie energii dla przysztych pokolen. Wedlug prognoz Unii Europejskiej udziat
odnawialnych Zrédet energii w 2010 r. wyniesie 12 %, natomiast dla produkcji energii
elektrycznej udziat ten wyniesie 22 %. Gléwne zrdédla energii, takie jak ropa naftowa i gaz
stopniowo wyczerpuja si¢, a co za tym idzie staja si¢ coraz drozsze, jednocze$nie
przyczyniajac si¢ do nadmiernej emisji gazéw, co powoduje efekt cieplarniany, a wigc
globalne ocieplenie Ziemi. Wszystkie te czynniki wplywaja na fakt, ze niezbedna jest
redukcja ilo$ci otrzymywanej energii pochodzacej ze spalania. W celu zaspokojenia potrzeb
energetycznych spoteczenstwa w przysztosci, niezbedne jest wykorzystywanie wielu réznych
zrédet energii, w tym i odnawialnej. Przede wszystkim konieczne jest opanowanie nowych
zrodet energii, ktore beda w stanie zapewni¢ ciagle dostawy energii przez dlugi okres czasu i
jednocze$nie bylyby przyjazne dla czlowieka 1 nie =zanieczyszczalyby $rodowiska
naturalnego. Bezdyskusyjnie warunek ten spetniaja odnawialne zrédta energii, jednak te sa w
stanie pokry¢ tylko ok. 30 % wszystkich potrzeb energetycznych $wiata.

W zaistniatej sytuacji wielkim dobrodziejstwem rozwoju nauki stata si¢ mozliwos¢
zbudowania reaktora jadrowego, w ktoérym energia produkowana jest dzigki zjawisku
rozszczepienia atomu. Nowoczesne elektrownie tego typu wymagaja paliwa i to duzo rzadziej
spotykanego w przyrodzie niz wegiel, ropa czy gaz. Jezeli ztoza uranu, a w przysztosci toru
beda eksploatowane wystarczajaco intensywnie rowniez 1 ich nie starczy nam na dtugo. Poza
tym, w opinii publicznej zbyt mocno pokutuje zbudowane na bombach atomowych i
katastrofie w Czarnobylu przeswiadczenie o zagrozeniach zwiazanych z energetyka jadrowa,
by tego typu elektrownie mogly uzyska¢ powszechna akceptacjg.

Wydaje sig, ze obecnie tylko jedna technologia jest w stanie spelni¢ te wymogi, co i
tak mozemy uzna¢ za niezwykle pomys$lne zrzadzenie losu. Technologia ta opiera si¢ na
wykorzystaniu termojadrowej syntezy do produkowania olbrzymich ilosci energii z bardzo
matych ilo$ci paliwa. Obecnie najbardziej odpowiednia reakcja termojadrowa wydaje si¢
reakcja deuteru 1 trytu, do ktoérej przeprowadzenia wymagana jest temperatura znacznie
przekraczajaca temperaturg panujaca wewnatrz gwiezdnego jadra, jednak dzigki temu reakcja
przebiega szybko 1 jest w stanie dostarczy¢ odpowiednia ilos¢ mocy.

W 1920 r. Arthur Stanley Eddington jako pierwszy wysunat hipotezg, ze reakcja
odpowiedzialng za wytwarzanie ogromne;j ilosci energii na Stoncu jest reakcja termojadrowa,
czyli produkcja cigzszych pierwiastkdw poprzez fuzje lzejszych. Na Ziemi trudno jest
stworzy¢ stabilne warunki, takie jakie panuja na Stoncu, niemniej jednak docelowa
temperatur¢ zjonizowanego gazu, zwanego plazma, mozna osiagna¢ m.in. zamykajac gaz w
putapce magnetycznej w urzadzeniu typu tokamak (koncepcja Igora Tamma i Andrieja



Sacharowa) lub stellarator (koncepcja Lymana Spitzera). Wazna role odegraly tu rowniez
badania nad fuzja laserowa. W latach 60-tych ubieglego wieku, jako pierwsi na zastosowanie
laseréw do nagrzewania plazmy w bardzo krotkim czasie, zwrécili uwage Nikotaj Basow i
John Dawson. Poczatkowo badania nad wurzadzeniami do kontrolowanej syntezy
termojadrowej prowadzone byly w wielkiej tajemnicy, gdyz wojsko miato nadziejg, ze beda
one mogly postuzy¢ do celow militarnych, np. do produkcji tadunkéw jadrowych.
Podstawowy problem jaki si¢ wowczas pojawit, wynikajacy glownie z braku dobrych modeli
teoretycznych, to utrzymanie plazmy przez dluzszy czas termojadrowej. Ponadto, brak
spektakularnych osiagnie¢ w drugiej potowie XX wieku w dziedzinie badan nad synteza
termojadrowa, wptynal na ograniczenie finansowania tych badan. Pomimo tego,
eksperymenty przeprowadzone w latach osiemdziesiatych dowiodly, ze mimo uzytecznosci
badan podjetych na matych tokamakach, w celu uzyskania dodatniego bilansu mocy,
konieczne jest zbudowanie znacznie wigkszego reaktora. W 1988 roku na spotkaniu w
Genewie Michait Gorbaczow zaproponowal prezydentom Standw Zjednoczonych i Francji
ide¢ wykorzystania technologii termojadrowej w celach pokojowych we wspolnym
przedsigwzigciu wybudowania reaktora ITER. W obecnej chwili $miato mozna powiedzie¢,
ze ludzkos¢ jest bardzo blisko ujarzmienia niewyczerpalnego zrddta energii, niemniej jednak
trudno jest okre$li¢ termin uruchomienia pierwszego reaktora termojadrowego. Z
ekonomicznego punktu widzenia efektywnos$¢ elektrowni tego typu jest lepsza wraz z
wielkos$cia jej mocy. Szacuje sig, ze budowa elektrowni o mocy 1GW bedzie juz optacalna,
natomiast energia pochodzaca z elektrownio mocy dwa razy wigkszej (2GW) bedzie o 25 %
tansza.

Odpowiednikiem programu ITER w dziedzinie fuzji laserowej jest obecnie projekt
HIPER, ktorego celem jest rowniez uzyskanie dodatniego bilansu energetycznego przy uzyciu
uktadu laserow wielkiej mocy. Ten nowoczesny system laserowy obok wykorzystania go do
sprawdzenia wydajnosci syntezy inercyjnej, bedzie miat takze zastosowanie do badan
oddzialywan intensywnego promieniowania laserowego z materia w waznych dziedzinach
nauki i techniki, takich jak: fizyka relatywistyczna, fizyka materii w stanach ekstremalnych,
astrofizyka, terapia nowotworowa i inne.

1.3. Rozwé6j badan nad praktycznym wykorzystaniem zjawiska
syntezy termojadrowej

Odkrycie istoty reakcji fuzji nastapito na poczatku XX wieku i zwiazane byto $cisle z
rozwojem fizyki atomowej. Poczatkowo wiedza o reakcji termojadrowej sprowadzata si¢ do
stwierdzenia, ze procesy syntezy sa zrodtem energii Stonca, czy innych gwiazd, przy czym
szczegOly byly wciaz nieznane. Rolg reakcji syntezy dla Stonca jako pierwszy opisal Hans
Bethe w publikacji w Physical Review w 1939 r., za co w 1967 r. otrzymat Nagrod¢ Nobla w
dziedzinie fizyki. Zaprezentowal on 6 reakcji termojadrowych wykorzystujacych wodor,
wegiel, azot i tlen. Dodatkowo przedstawit on swoj poglad, jakoby reakcje te miaty by¢
zrédlem energii Stonca.

Poczatkowo naukowcy podchodzili do zjawiska syntezy termojadrowej bardzo
sceptycznie, gdyz w owych czasach przeprowadzenie takiej reakcji na Ziemi wydawato si¢
nie mozliwe. Rozwdj badan nad pokojowym wykorzystaniem energii jadrowej wiaze si¢ z
powstaniem 29 lipca 1957 r. Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA), ktorej
jednym z zadan bylo zapobieganie sytuacjom, w ktorych panstwa uzyskuja dostep do
materialdw rozczepianych, wykorzystujac je nastepnie do celéw militarnych.

Tak jak nieoczekiwanie szybko udato si¢ naukowcom opanowac technologie
rozszczepienia jadra atomowego, tak znalezienie praktycznego zastosowania reakcji syntezy
w procesie produkcji niewyczerpalnego zrodla energii okazalo si¢ bardzo czasochlonne.
Badania nad energetyka w Unii Europejskiej prowadzone sa od lat 60-tych XX w.,



poczatkowo na mocy traktatow ustanawiajacych Europejska Wspolnote Wegla i Stali oraz
EURATOM, a nastgpnie poprzez kolejne badawcze programy ramowe. Dziatania te wspolnie
z programami krajowymi doprowadzity na przestrzeni lat do znacznego postgpu w dziedzinie
wydajnych technologii energetycznych.

W Europie w Wielkiej Brytanii wigkszo$¢ wczesniejszych prac nad fuzja bylo
podejmowane na uniwersytetach, gldéwnie w Imperial College w Londynie pod kierunkiem
Sir George’a Thomson’a oraz w Oxfordzie w grupie Peter’a Thonemann’a. W 1952 r. dwaj
angielscy naukowcy Cousins 1 Ware zbudowali male urzadzenie toroidalne typu pinch. Duzo
wigksze urzadzenie do przeprowadzania eksperymentéw w dziedzinie fuzji termojadrowe;j
powstalo w 1954 r. w Harwel i nosito nazwe¢ Zero Energy Toroidal Assembly (ZETA).
Urzadzenie to pracowato przez 4 kolejne lata dajac dosy¢ ciekawe rezultaty.

Na poczatku tzw. okresu zimnej wojny badania plazmy skupiaty si¢ gtownie na
modelowaniu zjawisk zachodzacych w przestrzeni kosmicznej, m.in. loty pociskow
balistycznych byly symulowane przez elektromagnetyczne generatory fal uderzeniowych w
plazmie. Koncepcje urzadzen do kontrolowanej reakcji termojadrowej pojawily si¢ na
poczatku lat 50-tych XX w. Pomyst Igora Tamma 1 Andrieja Sacharowa polegal na
zamknigciu sznura plazmy w zamknigtej putapce magnetycznej w ksztalcie torusa, w ktorym
ptynacy prad miatby ogrzewac¢ plazme. Koncepcja tego urzadzenia zwanego tokamakiem (od
Toroidalnaja Kamiera s Magnitnymi Katuszkami) byta alternatywa dla stellaratora (z lac.
Stella - gwiazda), ktory tez byt (jest) swojego rodzaju putapka magnetyczna jednak o nieco
innym ksztalcie. Budowa tego urzadzenia zostala wymyslona przez Lymana Spitzera, a
nastepnie w 1951 r. w Princeton Plasma Physics Laboratory wybudowano pierwsze tego
typu urzadzenie. Poczatkowo w obliczu zimnej wojny prace w poszczegdlnych krajach objete
byly $cista tajemnica. Zmiana nastapita w 1956 r. w momencie wizyty Nikity Chruszczowa i
Nikolaja Bulganina w Wielkiej Brytanii w celu rozpoczgcia wspotpracy miedzynarodowe;.
Woéwcezas Igor Kurczatow wygtosit wyktad ,,The Possibility of Producing Thermonuclear
Reactions in a Gas Discharge”, co zapoczatkowalo wspélnag wymiang doswiadczen w
dziedzinie kontrolowanej syntezy termojadrowe;.

Badania w tej dziedzinie rozpoczglty si¢ w laboratoriach na calym $§wiecie, jednak
poczatek wyscigu do opanowania kontrolowanej reakcji termojadrowej nastapit oficjalnie na
konferencji ,,Atom dla pokoju”, ktéra miata miejsce 1958 r. w Genewie. Pierwszy tokamak
powstal jeszcze w 1956 r. w Instytucie Energii Atomowej w Moskwie. W 1968 r. Swiat
obiegta informacja, ze Rosjanom na tokamaku T3 udato si¢ uzyska¢ temperaturg¢ plazmy
wysokosci ponad 10 miIn stopni Celsjusza. Wraz z czasem pojawialy si¢ nowe problemy,
m.in. zanieczyszczenia w plazmie. W latach 80-tych na §wiecie powstaly cztery ogromne
uktady doswiadczalne: w 1982 r. TFTR (Tokamak Fusion Test Reactor) w Princeton w
Stanach Zjednoczonych, w 1983 r. JET (Joint European Torus) w Culham w Wielkiej
Brytanii, w 1985 r. JT-60 w Naka w Japonii (w 1991r. przebudowany na JT-60U) oraz T15 w
Moskwie. Ostatnie urzadzenie, ktore planowo miato by¢ pierwszym, do dzisiejszych czasow
stoi nieuzywane. Celem wybudowanych uktadow miato by¢ uzyskanie tyle samo energii ile
zostalo do niego wlozone, ale bez uwzgledniania niskiej sprawnosci proceséw grzania plazmy
(tzw. breakeven). Warunki takie udato si¢ uzyskac¢ po raz pierwszy w 1991 r. na tokamaku
JET (pdzniej jeszcze dwukrotnie w 1997 r.), natomiast w 1996 r. na JT-60U. Wczesniej w
1994 r. na TFTR pod presja zblizajacego si¢ zamknigcia instalacji i na tym uktadzie udato si¢
uzyska¢ znaczace wyniki.

Najwigkszym ukladem do przeprowadzania badan nad kontrolowana reakcja
termojadrowa jest uktad JET. Wyniki naukowe uzyskiwane na tym tokamaku oraz wsparcie
polityczne Brukseli i wspolnoty EURATOM sprawily, ze stat si¢ on $wiatowym liderem
wsrod innych urzadzen.



Badania  przeprowadzone na  przestrzeni lat pokazaty, Ze uzyskanie
samopodtrzymujacej si¢ reakcji jest mozliwe, niemniej jednak nalezy stworzy¢ urzadzenie
duzo wigksze i bardziej ztozone technologicznie niz JET. Gtownie za wzgledéw finansowych
realna wydawata si¢ budowa na $wiecie jednego wspolnego uktadu migedzynarodowego. Tak
narodzit si¢ projekt ITER (International Thermonuclear Experimental Reaktor). 28 czerwca
2006 r. zapadta decyzja o lokalizacji tego Migedzynarodowego Eksperymentalnego Reaktora
Termojadrowego w miejscowosci Cadarache, w poblizu Marsylii na poludniu Francji. W
catym przedsigwzigciu poza krajami Unii Europejskiej, biora takze udzial Stany Zjednoczone,
Japonia, Korea Potudniowa, Rosja i Chiny.

Inny sposéb osiagnigcia syntezy termojadrowej zasugerowali w latach
sze$¢dziesiatych ubieglego wieku naukowcy Nikotaj Basow i John Dawson., ktérzy zwrdcili
uwage, na wykorzystanie laseréw do podgrzewania plazmy w bardzo krotkim czasie.
Pierwszy raz tzw. mikrosyntezy dokonano w 1970 r. w Zwiazku Radzieckim. Energia z tego
typu reakcji laserowej (z ang. ICF — Inertial Confinement Fusion) wyzwalana jest poprzez
zogniskowanie na celu (targecie) zawierajacym paliwo termojadrowe wiazek laserow
impulsowych o bardzo duzej mocy. W Stanach Zjednoczonych, we Francji 1 w ZSRR badania
nad tego typu synteza termojadrowa poczatkowo prowadzone byly w utajnieniu ze wzgledu
na mozliwo$¢ wykorzystania ich do celow militarnych. Istotnym wydarzeniem w rozwoju
badan nad pokojowym wykorzystaniem tego typu energii byto zaproponowanie zastosowania
tzw. szybkiego zaptonu paliwa deuterowo-trytowego sferycznie skomprymowanego
impulsem laserowym. Metoda ta polega na nielokalnym zaplonie wstgpnie skomprymowanej
plazmy  deuterowo-trytowej, jeszcze  przed rozwinigciem  si¢  niestabilno$ci
hydrodynamicznych, przez dodatkowe dostarczenie energii za pomoca impulsu innego lasera
wielkiej mocy badz tez impulsu szybkich elektronow lub jonow przyspieszanych takim
laserem. Idea laserowej syntezy termojadrowej przez wiele lat byla intensywnie rozwijana i
obecnie stala si¢ podstawa projektow wielkich instalacji laserowych w Unii Europejskiej -
projekt HIPER, w Japonii - projekt FIREX 2 (Fast Ignition Realization Experiment) 1 w
Stanach Zjednoczonych - projekty Omega EP (extended performance) 1 NIF (National
Ignitron Facility).

Programy majace na celu poznanie i zbadanie nowego zrodla energii bezpiecznej dla
$wiata wykorzystujacego energi¢ syntezy termojadrowej w uktadach z magnetycznym
utrzymaniem plazmy, badz tez wykorzystujacego lasery dla efektywnej produkcji energii
termojadrowej, powinny by¢ jednym ze strategicznych obszarow dziatah w najblizszej
przysztosci. Nie nalezy zapomina¢ roOwniez o uczestnictwie polskich osrodkow badawczych
w tych programach, ktére powinny by¢ traktowane priorytetowo.

W Polsce badania nad pokojowym wykorzystaniem energii termojadrowe] nabraty
tempa od 2004 r., kiedy to nasz kraj przystapit do Europejskiej Wspdlnoty Energii Atomowe;j
— EURATOM. Powstanie polskiej Asocjacji EURATOM dato nam wiele mozliwo$ci, m.in.
dzigki wielu przedsigwzigciom takim jak porozumienie o wspolnej eksploatacji tokamaka
JET, porozumienie o wymianie kadry naukowej (Mobility Agreement) czy Europejskie
Porozumienie Rozwoju Syntezy Termojadrowej. Dzigki zaangazowaniu polskich naukowcoéw
w migdzynarodowe projekty fuzyjne, nasz kraj uczestniczy rowniez w dos¢ mtodym projekcie
HIPER, majacym na celu zademonstrowanie efektywno$ci syntezy laserowej w skali
czasowe] podobnej do uruchomienia wielkiego migdzynarodowego tokamaka ITER.
Oficjalnie faza przygotowawcza (Preparatory Phase) projektu HIPER rozpoczgta si¢ 28
kwietnia 2008 r. i ma potrwaé 3 lata. Celem tej fazy jest rozwiazanie spraw finansowych,
prawnych i strategicznych rdwnolegle ze zminimalizowaniem ryzyka technicznego programu,
w taki sposob, aby umozliwi¢ w przysztosci przejscie do fazy konstrukcyjnej catego uktadu
laserowego.



1.4. Narodziny projektu ITER jako poczatek migdzynarodowej wspolpracy.

Geneza i skutki uruchomienia projektu

W drugiej polowie XX wieku wielu naukowcow po doswiadczeniach z projektem
Manhattan stato si¢ zwolennikami zaprzestania prob jadrowych. Czg§¢ z nich byla za
wykorzystaniem energii nuklearnej do produkcji energii elektrycznej. W latach 70-tych
minionego wieku najwigksze mocarstwa §wiatowej nauki rozpoczely budowe uktadéw nowe;j
generacji - tokamakow. I tak w Stanach Zjednoczonych w 1982 r. w Princeton powstal TFTR
(Toroidal Fusion Thermonuclear Reaktor), w 1983 r. w Anglii w Culham niedaleko Oxfordu
powstat JET (Join European Torus), a w 1985 r. w Naka w Japonii zostaje uruchomiony JT-
60 (przebudowany w 1991 r. na JT-60U). W 1988 r. ukonczono réwniez budowe urzadzenia
T15 w Moskwie, jednak nigdy nie zostato ono uruchomione.

Dos$wiadczenia zdobyte na przestrzeni lat przez naukowcoOw pracujacych nad fuzja
termojadrowa, doprowadzity do wniosku, Ze uzyskanie samopodtrzymujacej si¢ reakcji
syntezy, byloby mozliwe tylko przy wykorzystaniu bardzo zlozonego technicznie uktadu.
Wktad finansowy potrzebny na budowg takiego uktadu, nie wystarczylby ze §rodkow jednego
panstwa. W ten sposob narodzit si¢ projekt, ktory stat si¢ najwigkszym od czaséw Projektu
Manhattan przedsigwzigciem naukowym atomistyki — projekt ITER (z fac. droga)
(International Thermonuclear Experimental Reactor).

W listopadzie 1985 r. na szczycie ,,supermocarstw” w Genewie przedstawiciele
Francji — Francois Mitterand, Wielkiej Brytanii — Margaret Thatcher, Zwiazku Radzieckiego
— Michail Gorbaczow oraz dwczesny prezydent Stanéw Zjednoczonych Ronald Reagan
podjeli decyzje o podjeciu wspodlnego miedzynarodowego projektu dotyczacego budowy
eksperymentalnego reaktora termojadrowego. Zatozenia projektu ITER powstaly juz w 1987
r. W kolejnych latach do porozumienia dotaczaty nastgpne panstwa, w 1988 Japonia i Unia
Europejska, w 2003 Chiny i1 Korea Poludniowa, a w 2005 Indie. Wczes$niej strona
porozumienia staje si¢ takze Kanada. W 1998 r. Kongres Standéw Zjednoczonych uznat
projekt ITER za zbyt kosztowny 1 administracja, wtedy Billa Clintona postanowita wycofa¢
si¢ z porozumienia. Jednak juz w 2003 r. za prezydentury Georga W. Busha USA ponownie
przystapity do programu, tlumaczac, ze synteza termojadrowa jest istotnym elementem
dlugofalowego planu podwyzszania bezpieczenstwa energetycznego kraju.

Kolejnym etapem projektu ITER bylo ustalenie lokalizacji eksperymentalnego
reaktora termojadrowego. Zostat ogloszony konkurs na miejsce budowy ITERa, do ktérego
zgloszono cztery oferty:

- Cadarache, w prowincji Aix-en-Provence niedaleko Marsylii, Francjia,

- Clarington pod Toronto, Kanada,

- Rokkasho-mura, Japonia,

- Vandellos koto Barcelony, Katalonia, Hiszpania.
Oferta hiszpanska ostatecznie zostata wycofana, gdyz Komisja Europejska podjeta decyzje o
przedstawieniu jednej lokalizacji jako propozycji Unii. Propozycja kanadyjska natomiast od
poczatku nie miata mozliwosci przebicia, gdyz Kanada nie miata doswiadczenia w badaniach
nad tokamakami i ostatecznie przed rozstrzygnigciem konkursu wycofala swoja ofertg, a w
potowie 2004 r. zrezygnowala w ogdle z udziatu w projekcie.

16 grudnia 2003 r. w Waszyngtonie odbyto si¢ spotkanie, ktore miato doprowadzi¢ do
wyboru lokalizacji uktadu ITER. Poczatkowo Stany Zjednoczone popieraty ofert¢ Hiszpanii,
jako sojusznika z Iraku, jednak po deklaracji Unii Europejskiej co do wyboru Cadarache jako
miejsca lokalizacji reaktora, swoje poparcie skierowaly w strong¢ Japonii. Rokkasho-mura
wraz za Amerykanami poparta rowniez Korea Poludniowa. Poniewaz ofert¢ Francji popieraly
poza Unia — Rosja i Chiny, ostatecznie spotkanie w Waszyngtonie nie doprowadzito do



wyboru lokalizacji ITERa, a strony uzgodnily, ze decyzj¢ nalezy podja¢ najpdzniej do potowy
lutego 2004 r. na drodze konsensusu.

I tak do wyboru pozostalty dwa miejsca: Cadarache i Rokkasho-mura. Wybor
Japonczykéw nie byt prosty. Poczatkowo rozwazali oni trzy miejsca: Tomakomai potozone
na wyspie Hokkaido, Nakamachi w prefekturze Ibaraki oraz Rokkasho-mur¢ w prefekturze
Aomori. Ze wzgledu na najnizsza aktywno$¢ sejsmiczna, ostatecznie zdecydowano si¢ na ta
ostatnia propozycj¢. Rokkasho-mur potozone jest 600 km na pdéinoc od Tokio, w tamtejszych
czasach zlokalizowane bylo w sasiedztwie nowo budowanego zaktadu przerobki paliwa
jadrowego. Z kolei za wyborem Francuzéw przemawiata okolica Cadarache, w ktorej
ulokowane byly juz rzadowe o$rodki nuklearne, co pociagalo za soba spore zaplecze
naukowe. Poza tym sama lokalizacja geograficzna (niedaleko port w Marsylii), jak i klimat
dziatat tu na korzys$¢ Francji.

Wybdér wydawal si¢ prosty, jednak zostal on poniekad przeksztalcony w walke
Amerykanow z Francuzami za to, ze Ci ostatni byli przeciwni wojnie w Iraku. Stad wynikato
poparcie Stanow Zjednoczonych dla Japonii, pomimo ze prywatnie wielu amerykanskich
naukowcow byto za lokalizacja urzadzenia w Europie. Zaplanowany zarowno przez Japonig
jak 1 Stany Zjednoczone budzet na 2004 r. przewidywal juz finansowanie projektu ITER.
USA w zamian za swo0j wktad finansowy zazadata proporcjonalnego udziatu amerykanskiej
technologii w projekt. Chciaty rowniez, aby zdja¢ z nich odpowiedzialno$¢ w razie wzrostu
kosztow produkcji w przypadku pozostatych stron porozumienia, jednocze$nie chcac miec
dostep do wszelkich danych powstalych w ramach projektu. Zrozumiate bylo zadanie
zapewnienia amerykanskim naukowcom prowadzenia badan proporcjonalnych do udziatu
USA w projekcie. O wysokosci $rodkow finansowych przeznaczanych przez Stany
Zjednoczone na ITER decydowat Kongres. Rownie istotnym dla USA przedsigwzigciem byt
wowczas krajowy projekt FIRE (Fusion Ignition Research Experiment).

Poczatek 2004 r. to ciagle przekonywanie i przeciaganie cztonkoéw porozumienia, co
do wyboru lokalizacji budowy ITERa. Japonia starata si¢ przekona¢ do swojej lokalizacji
Rosje, wysytajac tam na poczatku roku swojego 6wczesnego ministra nauki i techniki Takeo
Kawamureg. Ten jednak wyjechat z Moskwy bez rezultatow, udajac si¢ tym razem do Chin.
Chiny z kolei byly zachecane przez prezydenta Francji Jacquesa Chiraca, zniesieniem
embarga natozonego w 1989 r. po masakrze na Placu Tiananmen. Z kolei sekretarz stanu
USA Colin Powell dawat do zrozumienia Chinom, aby nie wierzyty Francuzom w kazde ich
stowa. Przelomem w ,sporze” byla wypowiedz francuskiego premiera Jeana-Pierrea
Raffarina, ktory stwierdzit, ze Unia Europejska powinna zainicjowac projekt nawet i bez
poparcia Stanéw Zjednoczonych, oglaszajac jednoczes$nie, ze jest w posiadaniu zar6wno
odpowiedniej ilosci $rodkow finansowych, jak i odpowiedniego zaplecza naukowego, aby
podja¢ projekt niezaleznie. Zgodnie z ustaleniami okoto potowy kosztow budowy mieliby
ponies$¢ gospodarze, takze pozostanie USA poza porozumieniem nie wiele by zmienito, gdyz i
tak kraj ten wnidslby zaledwie kilkanascie procent wartosci catego przedsigwzigcia.

W lutym 2004 r. w Wiedniu w celu podjecia ostatecznej decyzji co do lokalizacji
urzadzenia zebrata si¢ Rada ITERa, jednak i wtedy nie doszlo do porozumienia. Trzeba byto
czeka¢ ponad rok, aby 28 czerwca 2005 r. dowiedzie¢ si¢, ze ITER wybudowany zostanie we
Francji w Cadarache. Nieoficjalnie mowi sig, ze do porozumienia, co do wyboru lokalizacji
doszto po tym, jak Europa zmienita swoje stanowisko w sprawie Iraku i USA wycofato si¢ z
popierania Rokkasho-mura. Z drugiej strony warunki komunikacyjne, rozbudowana
infrastruktura istniejacego w okolicy Cadarache osrodka, w ktérym dziatat juz reaktor Tore-
Supra oraz (jesli nie przede wszystkim) bezpieczenstwo sejsmiczne zdecydowanie od
samego poczatku przemawiatly za ta lokalizacja. W ramach ,,rekompensaty” Japonczykom
obiecano, ze 20% personelu osrodka pochodzi¢ bedzie z Kraju Kwitnacej Wisni i1 ze to oni
beda mieli prawo do zglaszania Gtownego Dyrektora projektu.
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21 listopada 2006 r. na zaproszenia prezydenta Francji Jacquesa Chiraca do Paryza
przyjechali przedstawiciele wszystkich rzadow chcacych finansowa¢ budowg i eksploatacje
reaktora ITER. Na spotkaniu obecni byli takze szef Komisji Europejskiej Jos¢ Manuel
Barroso oraz unijny komisarz do spraw nauki Janez Pomocnik, gdyz to wtasnie panstwa Unii
zobowiazaly si¢ do pokrycia znacznych kosztéw budowy tego urzadzenia. W 2008 r. ruszyta
budowa ITERa. Obecnie w projekcie obok Unii Europejskiej, Stanow Zjednoczonych, Rosji i
Japonii w projekt zaangazowane sa Chiny, Korea oraz Indie. Budzet projektu szacowany jest
na 15 mld Euro (10 mld na budowg, a nast¢pne 5 mld na eksploatacj¢), co czyni go drugim na
swiecie pod wzgledem finansowania projektem zaraz po programie Apollo. Pomimo ze ITER
bedzie stanowi¢ bardzo zaawansowane stadium badan na synteza termojadrowa, nie bedzie
jeszcze w pelni tego slowa znaczeniu elektrownia (nie bedzie posiadat osprzgtu
pozwalajacego zamienia¢ energi¢ cieplna w energi¢ elektryczna). Rola samego projektu ITER
jest wykonanie eksperymentéw nad termojadrowym ,,paleniskiem”, ktére zostanie uzyte w
by¢ moze juz niewiele zmienionej postaci w urzadzeniach, ktore beda wykorzystywane w
prawdziwych elektrowniach. Przeprowadzone na tym urzadzeniu eksperymenty maja
dostarczy¢ informacji, czy obecnie uwazany za optymalny dobor materiatdéw do wykonania
poszczegbdlnych elementow tokamaka jest rzeczywiscie wilasciwy, czy sprawdzi si¢ w
warunkach wilasciwych dla tak duzego urzadzenia obcigzen termicznych, jaki moze miec
wplyw na zachowanie si¢ plazmy i czy materialty oddzialujace z plazma i konstrukcyjne nie
beda ulega¢ aktywacji radioaktywnej. O tym jak wazne sa to badania §wiadczy fakt, ze
postanowiono dodatkowo wesprze¢ je projektujac eksperymentalne urzadzenie IFMIF
(International Fusion Materials Irradiation Facility), w ktérym materialy poddawane sa
napromieniowaniu duzymi dawkami neutrondéw o parametrach odpowiadajacych strumieniom
neutronoéw, ktore wytwarzane beda w czasie reakcji fuzji. Wyniki badan przeprowadzonych
na tokamaku ITER i zdobyte tu doswiadczenia, postuza w przysztosci do zbudowania
kolejnego urzadzenia nowej generacji — DEMO, ktory w planach ma by¢ pierwsza
elektrownia termojadrowa.

Nalezy pamigta¢, ze projekt ITER narodzil si¢ z mysla o wydajnych zrodtach energii
duzej mocy. Jesli mamy zapewni¢ dostawy energii dla Europy i catego $wiata na drodze
przyjaznej srodowisku naturalnemu, musimy wykorzysta¢ wszelkie technologie wytwarzajace
energi¢, dlatego tez badania w obszarze syntezy termojadrowej powinny zajmowa¢ wysoka
pozycj¢ w polityce energetycznej kazdego panstwa.

1.5. Sytuacja polityczno-ekonomiczno-spoleczno-technologiczna i prawna
badan nad energetyka termojadrowa

1.5.1. Ewolucja uwarunkowan politycznych od rozpoczecia projektu do
chwili obecnej. Organizacje migdzynarodowe zaangazowane w badania nad
fuzja

Zaspokojenie potrzeb energetycznych i zapewnienie bezpieczenstwa w tej dziedzinie
nalezy do priorytetowych zadan rzadow kazdego kraju. Nie budzi wigc zdziwienia fakt, ze
perspektywa zbudowania wydajnego urzadzenia mogacego dostarcza¢ energi¢ w oparciu o
uzytkowanie ogodlnie dostepnych i relatywnie tanich surowcow, a oprocz tego nie emitujaca
CO, ani znaczacych ilo$ci zanieczyszczen, przyciagneta nadzieje rowniez i politykow.
Prawda jest, ze mozliwo$¢ uzyskiwania duzych ilosci energii z syntezy badz rozszczepienia
na poziomie jader atomowych, bedaca jedna z konsekwencji stynnego réwnania Einsteina
E=mc?, w pierwszym rzedzie przyciagnela uwage przemysly zbrojeniowego, jednak w
przypadku gatezi ,,fuzyjnej” eksperymenty zwiazane z pokojowym wykorzystaniem energii,
wprawdzie na bardzo krotko, jednak wyprzedzily zastosowania wojenne.

11



Pierwszy patent zwiazany z mozliwoscia uzyskiwania energii termojadrowej
zgloszony zostat w Wielkiej Brytanii przez United Kingdom Atomic Energy Authority i
dotyczyt prac Sir George’a Pageta Thomsona i Mosesa Blackmana. W mig¢dzynarodowych
kartotekach patentowych oznaczony jest numerami HOSH1/18 1 HOSH1/02 oraz zatytulowany
~Improvements in or relating to gas discharge apparatus for producing thermonuclear
reactions”. Praca wyzej wymienionych naukowcéw zawieratla pierwszy opis fuzji z
utrzymaniem magnetycznym w toroidalnej komorze prézniowej i ogrzewania plazmy falami
elektromagnetycznymi, ktore to rozwiazania wykorzystywane sa wspotczesnie w wielu
urzadzeniach, a takze uwzglednione sa w projekcie tokamaka ITER. Opisane w patencie
badania staty si¢ podwalinami prac nad kontrolowana synteza termojadrowa z utrzymaniem
magnetycznym.

Mimo ze w O6wczesnych czasach widmo kryzysu energetycznego nie bylo jeszcze
postrzegane jako bezposrednie zagrozenie, badania nad pokojowym wykorzystaniem fuzji
termojadrowej szybko przyciagnety wzrok najwickszych wtedy potgg — Stanow
Zjednoczonych oraz Zwiazku Radzieckiego. Jakkolwiek celami priorytetowymi wielkich
mocarstw byly wyscig zbrojen i podbdj kosmosu, jednak rozwdj tak spektakularnej
technologii jak zastosowanie fuzji termojadrowej na potrzeby energetyki, byto réwniez
prestizowym programem.

W USA pierwsze prace zostaly podjete jeszcze za czaséw prezydentury Harry’ego
Trumana w 1951 roku, a wigec na rok przed detonacja pierwszej amerykanskiej bomby
wodorowej. Badaniami zajal si¢ zespdt kierowany przez wybitnego naukowca Lymana
Spitzera, ktorego wczesniejsze prace doprowadzity miedzy innymi do wynalezienia sonaru.
Owocem tych badan w ramach Projektu Matterhorn byto powstanie koncepcji stellaratora,
czyli urzadzenia o skomplikowanym ksztalcie, w ktorym plazma utrzymywana jest za
pomoca zewngtrznego pola magnetycznego. W celu rozwijania koncepcji z utrzymaniem
magnetycznym powolany zostat Princeton Plasma Physics Laboratory, w ktorym badania
prowadzone sa po dzien dzisiejszy. Poczatkowe badania mimo rozczarowan zwiagzanych ze
stwierdzeniem, ze przy wyzszych energiach plazmy owczesne stellaratory nie sa w stanie
zapewni¢ odpowiednio dobrego utrzymania plazmy, byty dobrym punktem wyjscia do pracy
nad innymi rodzajami putapek magnetycznych oraz przyczynily si¢ do opracowania bardzo
istotnych koncepcji elementow reaktorow termojadrowych takich jak chociazby koncepcja
divertora.

Inng koncepcja, rowniez rozwijang w Stanach Zjednoczonych, byta tzw. Inertial
Confinement Fusion, czyli fuzja laserowa. Nadzieje na szybkie jej opracowanie rozpoczgly
si¢ w zasadzie bezposrednio po wynalezieniu lasera w 1960, a badaniami nad nia w 1962 roku
w USA zajal si¢ inny duzy osrodek Lawrence Livermore National Laboratory. Mimo
poczatkowego optymizmu i szybkiego rozwoju technologii laserowej wywotanie fuzji ta
metoda okazato si¢ bardzo trudne, a moc promieniowania wciaz niewystarczajaca. Pojawily
si¢ rowniez problemy z odpowiednim skupianiem wigzek na zmrozonych deuterowo-
trytowch kuleczkach, ktorych posta¢ miato paliwo. W zwiazku z tym, badania w osrodkach
laserowych z uwagi na mozliwo$¢ osiagania bardzo duzych ggsto$ci mocy, skupity si¢ raczej
na symulowaniu oddziatywan nuklearnych zachodzacych podczas wybuchéw bomb
wodorowych, a wigc znalazly si¢ pod egida badan na rzecz przemystu zbrojeniowego.

W tym samym czasie, po drugiej stronie zelaznej kurtyny badania nad fuzja
termojadrowa prowadzone byly przez radzieckiego architekta bomby wodorowej Andrieja
Sacharowa, ktory wraz z Igorem Tammem w 1951 roku opracowali koncepcje¢ tokamaka,
czyli urzadzenia, w ktorym plazma byta ogrzewana za pomoca indukowanego w niej pradu i
utrzymywana przy pomocy pola wytworzonego przez ten prad oraz zewngtrzne uzwojenia.
Koncepcja ta gwarantowala uzyskanie parametréw zaplonu najlepszych sposrod
proponowanych do tamtej pory rozwigzan. Nape¢dzane euforia, po wystrzeleniu pierwszego
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sputnika i detonacji bomby wodorowej, badania eksperymentalne ruszyly w Instytucie
Kurczatowa w 1956 roku pod kierownictwem Lwa Arcimowicza. Optymizm byt tak duzy, ze
naukowcy oglosili, iz skonstruuja pierwszy wydajny reaktor termojadrowy juz w koleja
rocznicg wybuchu Rewolucji Pazdziernikowej. Niestety, podobnie jak w Stanach
Zjednoczonych mimo niewatpliwych osiagni¢¢ w postaci wybudowania tokamakow T-3 1 T-
4, w ktorym po raz pierwszy zademonstrowano kwasi-stacjonarng kontrolowana reakcj¢
termojadrowa, wysitki nie doprowadzily do oczekiwanego sukcesu.

Mimo, ze kraje Europy Zachodniej w latach 50-70 XX wieku nie prowadzily
zaawansowanych badan nad fuzja termojadrowa, to niezwykle istotna dla jej rozwoju decyzja
bylo powotanie w roku 1957 na mocy Traktatow Rzymskich wspolnoty EURATOM, ktorej
gléwnym celem byta pokojowa wspolpraca w dziedzinie rozwoju technologii jadrowych.
Pierwotnie wysilki organizacji skupialy si¢ na opanowaniu reakcji rozszczepienia, ktora
zostata wykorzystywana przy budowie reaktorow jadrowych, jednak podzniejszy rozwoj
sytuacji politycznej przyczynil si¢ do wzrostu zainteresowania wspolnoty fuzja termojadrowa.

W okresie tym na rynku fuzyjnym nieobecni jeszcze byli inni dzisiejsi silni uczestnicy
tacy jak Japonia, Chiny, Indie czy Korea Potudniowa. Pierwszym znakiem zainteresowania ta
tematyka na wschodzie byt jednak tokamak DIVA wybudowany w 1974 roku.

Przytoczony rys historyczny sugeruje, ze do potowy lat siedemdziesiatych, fuzja
termojadrowa, po poczatkowym okresie entuzjazmu, traktowana byta raczej jako
cickawostka, a nie jako strategiczny kierunek badan, zwlaszcza w porownaniu do innych
technologii kwitnagcych w tamtym okresie. Mocarstwa prowadzity wprawdzie badania, lecz
nigdy nie nalezaly one do obszaru priorytetowego, gldwnie z uwagi na to, ze mozliwe
osiagnigcia nie byly tak spektakularne jak pierwotnie przypuszczano, ze moga by¢. Rozwoj
technologii energetycznych w najwigkszym stopniu wiazat si¢ z metodami opartymi na
rozszczepieniu jadrowym, poniewaz mimo wykorzystania surowcéw nieodnawialnych i
czesto opornej opinii spolecznej pozwalaly one na efektowne sukcesy w postaci kolejnych
udanych inwestycji. W istocie, rozw6j energetyki opartej na zjawisku rozszczepienia byt iscie
imponujacy i juz kilka miesigcy po wybudowaniu pierwszego 5 MW reaktora w ZSRR,
przewodniczacy amerykanskiej komisji ds. energii atomowej przekonywat, ze w przysztosci
cena energii elektrycznej bedzie ,,niemierzalnie niska”. Poparciem jego stow byly kolejne
elektrownie atomowe, migdzy innymi pierwsza 50 MW komercyjna elektrownia
wybudowana w UK w Sallafield i powstajace w latach 60 w USA i innych cz¢$ciach §wiata
elektrownie o mocy 1 GW i wigkszych.

Sukcesy energetyki jadrowej oraz wyscig zbrojen zepchnety niejako badania nad
pokojowym wykorzystaniem energii fuzji na nieco dalszy plan. Powodem takiej sytuacji byt
rowniez brak perspektyw spektakularnych osiagnie¢ w tej dziedzinie, ktore nie mogly si¢
rowna¢ z sukcesami osigganymi w eksploracji kosmosu, czy rozwijania technik
zbrojeniowych oraz broni masowego razenia. Sila rzeczy naktady finansowe byly znacznie
mniejsze niz w tych dziedzinach. Do rozwoju nie przekonywata wigc ani sytuacja polityczna,
ani ekonomiczna, gdyz dzigki stosunkowo duzym rezerwom paliw kopalnych oraz sukcesom
energetyki opartej na zjawisku rozszczepienia, mocarstwa odczuwaly w dalszym ciagu
wyzszy niz umiarkowany komfort energetyczny.

Sygnalem zwiastujacym konieczno$¢ poszukiwania nowych zrédel energii stat sig
jednak w 1973 roku kryzys naftowy. W latach poprzedzajacych, produkcja ropy naftowej z
trudem pokrywata zapotrzebowania, do czego przyczynila si¢ migdzy innymi niezwykle
surowa zima 1969/1970, ktéra spowodowata znaczne uszczuplenie rezerw ropy naftowej i
gazu ziemnego w wielu krajach. Po wybuchu wojny izraelsko-arabskiej i natozeniu na Stany
Zjednoczone i1 kraje Europy Zachodniej embarga przez panstwa OPEC, cena barytki ropy
naftowej w bardzo krotkim czasie wzrosta o 600% 1 osiagneta rekordowy poziom 35 USD.
Dla poréwnania cena baryiki przed rokiem 1970 wynosita jeszcze ok. 2 USD. Kryzys mocno
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dal si¢ we znaki wszystkim uprzemystowionym krajom, a ponadto dat do zrozumienia, ze era
beztroskiego korzystania z paliw kopalnych ma si¢ ku koncowi. Pierwszy kryzys doprowadzit
do znacznego wzbogacenia si¢ panstw OPEC wzgledem Europy Zachodniej i Stanow
Zjednoczonych, lecz rowniez uswiadomit tym krajom potrzebe poszukiwania alternatywnych
zY6z w celu uniezaleznienia si¢ od OPEC. Dzigki temu rozpoczeta si¢ eksploatacja bogatych
zrodet na Morzu Polnocnym i na Alasce, na skutek czego OPEC nie byt juz w stanie narzucaé
swoich cen. Nie zapobiegto to jednak dalszym problemom. Mimo czg$ciowej stabilizacji
sytuacji w latach nastgpnych, na kolejny kryzys nie trzeba byto dtugo czekaé. Nastapit on w
roku 1980 i1 doprowadzil ponownie do wzrostu cen ropy do 30 USD za barytkg. I tym razem
powodem byly zawirowania polityczne, a w szczegdlnosci rewolucja iranska. Bezposrednim
skutkiem tych wydarzen byl kryzys $wiatowego systemu walutowego oraz kryzys
gospodarczy polaczony z recesja oraz inflacja.

Istotng dla przewidywan rozwoju sytuacji na rynku paliw stala si¢ stworzona w 1956
roku przez Hubberta hipoteza ,,0il Peak” zwiastujaca osiagnigcie maksymalnego Swiatowego
wydobycia ropy naftowej w okolicach 2000 roku, po ktorym wydobycie bedzie spadaé, na
skutek czego ceny beda rosna¢. Prognozy te, mimo nieuwzglednienia kryzysow naftowych
sprawdzity si¢ z doktadno$cia do ok. 5 lat i szczytowe wydobycie osiagnigto w roku 2005.

Niestabilna 1 w wysokim stopniu uzalezniona od warunkow na arenie
mig¢dzynarodowej sytuacja na rynku naftowym u$wiadomita, a ponadto rosnace
przeswiadczenie o mozliwosci catkowitego wyczerpania si¢ tego surowca przekonata do
poszukiwania alternatywnych zrodet energii. Przetozylo si¢ to na rozwoj technologii
wykorzystujacych zrédta niewyczerpalne (wiatr, woda, energia stoneczna i geotermalna) oraz
odnawialne. Badania byty dodatkowo stymulowane przez rozwijajaca si¢ w spoteczenstwach
swiadomo$¢ ekologiczna zwiazana z coraz wyrazniejszym dostrzeganiem negatywnego
wplywu agresywnej gospodarki przemystowej na srodowisko naturalne. Wyraznym bodzcem
do rozwoju ruchu ekologicznego byto zaobserwowanie w 1985 roku ,,dziury ozonowe;j”.
Coraz czgsciej zaczeto tez mowic¢ o ocieplaniu si¢ klimatu na skutek zwigkszonego efektu
cieplarnianego na skutek emisji dwutlenku wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych,
czego efektem bylo powolanie w 1988 roku przez Organizacje Narodow Zjednoczonych -
Swiatowa Organizacje Meteorologiczna (WMO) i Program Srodowiskowy Organizacji
Narodow Zjednoczonych (UNEP) Miedzyrzadowego Zespotu ds. Zmian Klimatu, w skrocie
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), ktéry mial za zadanie oceng ryzyka
zwiazanego z wptywem cztowieka na zmiang klimatu.

W miedzyczasie apogeum osiagaty zimna wojna i wyscig zbrojen. Mocarstwa
dysponujac arsenatlem broni masowej zaglady wystarczajacym nawet do wielokrotnego
zniszczenia calego $wiata, zaczety dostrzega¢ bezsensownos$¢ zaistniatej sytuacji. Narastajace
problemy gospodarcze w Zwiazku Radzieckim oraz pewne ztagodzenie rezimu po doj$ciu do
wladzy Gorbaczowa i rozpoczeciu ,,Pierestrojki” sprzyjaty klimatowi porozumienia.

Srodkiem do budowania porozumienia stata si¢ mozliwos¢ uczestnictwa we wspdlnym
1 zakrojonym na duza skal¢ miedzynarodowym projekcie majacym cel pokojowy. Dobrym
kandydatem na taki projekt okazala si¢ koncepcja budowy eksperymentalnego reaktora
termojadrowego budzacego nadzieje na uzyskanie bezpiecznej energii w przysziosci. Idea ta
zostata poddana dyskusji podczas spotkania supermocarstw w Genewie, w ktorym
uczestniczyli prezydent Francji Francois Mitterand, premier Wielkiej Brytanii Margaret
Thatcher, Pierwszy Sekretarz partii komunistycznej ZSRR Michait Gorbaczow oraz
prezydent Standéw Zjednoczonych Ronald Reagan. Rozmowy zaowocowaly decyzja o
budowie tokamaka ITER, ktérego akronim oznacza po lacinie ,,droga”, ktory miat by¢
zbudowany wspolnym wysitkiem Unii Europejskiej, Stanow Zjednoczonych, Zwiazku
Radzieckiego i Japonii.
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Tragicznym wydarzeniem, ktére réwniez mialo odegra¢ wazna rolg dla rozwoju badan
1 przemyshu zwiazanego z energetyka jadrowa i termojadrowa okazata si¢ katastrofa w
Czarnobylu. 26 kwietnia 1986 roku na skutek przegrzania i stopienia si¢ czgsci reaktora oraz
wybuchu chemicznego wodoru powstatego w wyniku awarii systemu chtodzenia w potozone;j
na terenie dzisiejszej Ukrainy reaktora doszto do emisji substancji radioaktywnych do
atmosfery. Bezposrednio na skutek awarii zginglo ok. 30 osob, a okoto 200 zmarto na
chorobg popromienna. Mimo, ze rzeczywiste dalekosigzne skutki nieszczg$cia i rozmiary
skazenia na terenie Europy sa trudne do jednoznacznego sprecyzowania i po dzien dzisiejszy
sa przedmiotem sporow i kontrowersji, katastrofa wzbudzita w spoteczenstwach oraz
przywodcach panstw przeSwiadczenie, ze energetyka oparta na zjawisku rozszczepienia
oprécz nieocenionych dobrodziejstw przedstawia réwniez w sobie powazne ryzyko. Mimo
racjonalnych argumentéw ludzi zwiazanych z przemystem, niejednokrotnie histeryczne
podejscie ekologdéw zjednujacych sobie opini¢ publiczng doprowadzito to niestety do
znacznego wyhamowania rozwoju tej dziedziny energetyki.

Pozytywnym efektem odwrdcenia si¢ od energetyki jadrowej oraz coraz silniejszych
naciskow lobby ekologicznego byl dynamiczny rozwoj badan nad alternatywnymi zrédtami
energii. Waznym celem rzadow panstw byto wytworzenie w spoteczenstwie przeswiadczenia,
7e sa w stanie zapewni¢ swoim krajom efektywne zrodla energii bez ryzyka katastrofalnych
wydarzen oraz bez zanieczyszczania srodowiska. Wysilki te przyniosly wiele ciekawych
rozwiazan, ktore bez watpienia podniosty standard naszego zycia, jednak nie byly w stanie
rozwiaza¢ problemu energetycznego w sposob catkowity. Energetyka termojadrowa stawata
si¢ wigc alternatywa brana pod uwage coraz powaznie;j.

Jednym z najdonio$lejszych wydarzen XX wieku byl upadek ,,imperium zta”, czyli
Zwiazku Radzieckiego zwiastujacy zmierzch zbrodniczej ideologii komunizmu. Rozprezenie
spowodowane tym wydarzeniem, umozliwito zmniejszenie nakladow na zbrojenia,
usprawnienie przeptywu wiedzy i informacji, co przetozylo si¢ na wkroczenie na droge
szybkiego rozwoju technologicznego, naukowego i gospodarczego catego cywilizowanego
swiata. Tak jak dla wszystkich innych naukowych projektow, wydarzenie to okazalo si¢
réwniez duza szansa dla projektu ITER. Integracja i rozszerzanie si¢ Unii Europejskiej miato
pozytywny wptyw na wspdiprace naukowa. Do wspolnoty EURATOM przytaczaty si¢ nowe
asocjacje wnoszac swoj wktad naukowy i stwarzajac mozliwosci dzialania w wielu nowych
dziedzinach zwiazanych z potrzebami energetyki termojadrowe;.

Doniosto$¢ projektu zostata réwniez doceniona przez inne kraje. Z biegiem lat
dotaczyty do niego Chiny, Korea Potudniowa oraz Indie. Wazna decyzja, ktérej podjgcie
odwlekano przez wiele lat byla sama lokalizacja budowy. Na spotkaniu w dniu 28 czerwca
2005 roku w Moskwie zdecydowano jednak, ze budowa zostanie podjeta w potudniowej
Francji, w Cadarache, gdzie czgSciowo zostanie wykorzystana infrastruktura obecnie
pracujacego tokamaka Tore Supra. Krajem, ktéry najdtuzej wytrwat w boju o ustalenie
lokalizacji byta oprécz Unii Europejskiej Japonia. Aby zrekompensowaé Japonczykom
pozbawienie ich wykonania inwestycji, podjete zostaty decyzje o zagwarantowaniu im 2/11
stanowisk w kadrze naukowej oraz 2/11 kontraktow przemyslowych, mimo ponoszenia przez
ten kraj 1/11 kosztow programu.

Pierwsza plazma w tokamaku ITER ma zaptona¢ w 2018 roku. Na poczatku
planowana jest praca tylko na deuterze, w nastepnej kolejnosci maja zosta¢ przeprowadzone
eksperymenty juz z mieszanka deuteru i trytu, dzigki ktoérej naukowcy maja nadziej¢ na
uzyskanie pigciokrotnego zysku energetycznego. ITER, mimo ze bedzie krokiem milowym na
drodze opanowania fuzji termojadrowej, nie jest jej celem ostatecznym. Obecne projekty
uwzgledniaja juz budowe urzadzenia DEMO, ktore bedzie pierwsza prototypowa elektrownia
termojadrowa.
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W Europie badania nad magnetyczna synteza termojadrowa prowadzone sa pod

auspicjami organizacji :
- EFDA (European Fusion Development Agreement), ktéra korzysta z osobowos$ci
prawnej Komisji Europejskiej
- FA4E (Fusion for Energy), ktora zajmuje si¢ europejska czgscia programu ITER i ktorej
poczynania sa zintegrowane w ramach organizacji ITER IO (ITER International
Organization)
Organizacje te dziataja w ramach wsp6lnoty EURATOM.
Nadzoér nad realizacja programu europejskiego sprawuja komitety i rady zarzadzajace,
odpowiadajace instytucjom wykonawczym:
— CCE-FU (Consultative Committee for the EURATOM Specific Research and Training
Programme in the Field of Nuclear Energy - Fusion)
— F4E Governing Board
— EFDA Steering Committee

Dziatania wymienionych organizacji maja na celu koordynacj¢ 1 przydzial prac
pomigdzy poszczegdlnymi asocjacjami realizujacymi projekty zlecane im na podstawie
zglaszania odpowiedzi na zaproszenia do sktadania wnioskow tzw. Call for Proposals.
Wykonywanie projektow monitorowane jest przez tzw. Steering Committies, czyli Komitety
Kierujace, w ktérych obradach biora udzial przedstawiciele zainteresowanych asocjacji oraz
przedstawiciele Komisji Europejskie;j.

Program badan skupionych na fuzji wewnetrznej (Inertial Confinement Fusion)
prowadzonych w ramach przedsigwzigcia HIPER zarzadzany i finansowany jest w catkowicie
odrgbny sposob. W projekcie uczestnicza osrodki z wielu krajow Unii Europejskiej, Ameryki
Poinocnej oraz Azji. Glownym $rodkiem finansowania sa fundusze ministerialne
poszczegdlnych uczestnikow projektu.

Europejski program badan nad laserowa synteza termojadrowa HIPER posiada
nastgpujaca strukturg organizacyjna:

- Migdzynarodowa Rada Sterujaca (International Steering Council)

- Miedzynarodowy Komitet Doradczy (International Advisory Committee)
- Komitet Wykonawczy (Executive Board)

- Forum Uczestnikéw (Participants’ Forum)

- Komitet Kierujacy Projektem (Project Management Committee)

Przygotowania merytoryczne 1 organizacyjne projektu HiPER rozpoczely sig juz w
2004 r. pod kierownictwem prof. Mike’a Dunne, dyrektora centrum badawczego Central
Laser Facility w Rutherford. Oficjalnie projekt zostat podzielony na dwie fazy:
przygotowawcza 1 konstrukcyjna. Pierwsza z nich w 2006 zostala zaakceptowana i ulokowana
na mapie drogowej Europejskiego Forum Strategicznego dla Infrastruktury Badawczej
(Europen Strategy Forum on Research Infrastructures, ESFRI). Po pozytywnym
zaopiniowaniu projekt ten zostal skierowany do Programu Infrastruktury Badawczej w 7.
Programie Roboczym. Faza przygotowawcza projektu HIPER rozpoczgla si¢ 28 kwietnia
2008 r. 1 ma potrwac 3 lata. Budzet projektu HIPER przewidziany na te trzy lata wynosi 13
mln Euro.

W Europie poza projektem HIPER prowadzone sa rowniez inne programy zajmujace
si¢ badaniami nad laserowa synteza termojadrowa. Sa to LASERLAB (Europe Integrated
Initiative of European Laser Infrastructures) 1 EL1 (Extreme Light Infrastructure). Programy
te sa posrednio zwiazane z projektem HIPER i1 maja na celu m.in. wspieranie projektow
badawczych zajmujacych si¢ oddzialywaniem lasera z plazma. Program ELI jest poza tym
zwiazany z budowa i zastosowaniem lasera wielkiej mocy do badan fizycznych w warunkach
ekstremalnych.
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1.5.2. Czynniki ekonomiczne oraz glowne zrodla i metody finansowania

Inwestycja w energetyke termojadrowa, mimo ze budzi duze nadzieje na osiagnigcie
komfortu energetycznego jest rownoczesnie dtugotrwala i kosztowna. Inwestorzy nie maja
gwarancji, ze wlozony przez nich wklad zwrdéci si¢ w rozsadnym terminie, a zatem
finansowanie catoksztaltu badan nie jest szczegdlnie dla inwestorow prywatnych pongtna
lokata kapitatu. Z uwagi na t¢ wlasciwos$¢ programem badan nad ta dziedzing powinny zajaé
si¢ rzady oraz organizacje migdzynarodowe, jednak niestety i1 dla nich, przez wiele lat, brak
spektakularnych sukcesow nie byt okoliczno$cia zachgcajaca do zwigkszania budzetu.

Przez dlugi czas sytuacja polityczno-spoteczna w szczegdlny sposob nie sprzyjata
zorganizowanemu wysitkowi nad rozwojem technologii ani nie zachgcala do jego
finansowania. Po okresie poczatkowego, powojennego entuzjazmu, kiedy wydawato sig, ze
fuzja zostanie przeprowadzona tatwo i szybko albo przy pomocy urzadzen z utrzymaniem
magnetycznym, albo dzigki wysokiej mocy laserom nadszedl okres rozczarowania nauce
wytyczano inne, jak si¢ zdawalo szczytniejsze lub rozsadniejsze cele, co bylo szczegdlnie
widoczne w rywalizacji naukowo — technologicznej obozow amerykansko-europejskiego i
komunistycznego. Badania nad fuzja termojadrowa zdecydowanie przegrywaty zwtaszcza z
opracowaniem broni masowej zagtady i1 planow podboju kosmosu w sektorze panstwowym i
migdzynarodowym, a takze z elektronika, informatyka, biologia i wieloma innymi
dziedzinami w sektorze prywatnym.

Badania fuzyjne przetrwaly jednak jako towarzyszace badaniom nad reakcja
rozszczepienia. Galaz fuzji magnetycznej rozwijata si¢ w os$rodkach zajmujacych sig
reaktorami jadrowymi, natomiast galaz laserowa towarzyszyla badaniom zwiazanych z
uzyskiwaniem ekstremalnych gestoSci mocy 1 energii, a w szczegdlnosci symulowaniu
wybuchow jadrowych. Z uwagi na to rowniez jeszcze dzisiaj pokutuje opinia o fuzji laserowe;j
jako koncepcji zwiazanej z technika zbrojeniowa. Obok badan prowadzonych w ramach
inicjatyw rzadowych poszczegdlnych panstw, na uwage zashuguja dziatania wspdlnoty
EURATOM, ktore przyczynity si¢ do budowy najwigkszego obecnie pracujacego urzadzenia
fuzyjnego — JET.

Impulsem, ktéry wptynat na ozywienie ekonomiczne w dziedzinie fuzji termojadrowej
byly kryzysy naftowe. Rozwdj ten szczegdlnie widoczny byt w budzecie Stanoéw
Zjednoczonych. O ile w roku 1973 naktady na fuzj¢ wynosily (w przeliczeniu na dzisiejszy
ekwiwalent) ok. 240 mln dolaréow, to w roku 1975 ponad 480 min. a w 1977 przekroczyty
I mld. Od tego czasu na skutek pewnego uspokojenia sytuacji wydatki przestaty rosna¢, a
poczawszy od 1984 roku, czyli mniej wigcej rok po zazegnaniu drugiego kryzysu naftowego
zanotowaly wyrazny spadek. Kolejne pojawienie si¢ tendencji zwyzkowej, lecz gtdéwnie w
zakresie fuzji laserowej mozna skorelowaé z wojna w Zatoce Perskiej. Od tego czasu naktady
na fuzjg termojadrowa sa w budzecie Stanéw Zjednoczonych dos¢ stabilne.

Roéwniez 1 w Europie badania nad fuzja wydaja si¢ by¢ w pewien sposob skorelowane
z sytuacja na rynku paliwowym. Plany JETa — najwigkszego obecnie tokamaka na $wiecie.
Budowa ruszyta w roku 1978, zakonczono ja w styczniu 1982, a pierwsze eksperymenty
zostaty przeprowadzone w 1983 roku. Prace byly finansowane i1 organizowane przez
EURATOM, ktory dbal roéwniez o umigdzynarodowienie personelu os$rodka przez
preferencyjne stawki dla pracownikow z poza Wielkiej Brytanii. Zabiegi te przyczynity si¢ w
1999 do wyptacenia odszkodowan pracownikom z UK i staly si¢ jednym z powoddéw
przej$cia JET spod kurateli EURATOM do UKAEA.

W roku 1999 powotano rowniez organizacj¢ EFDA, ktora od tego czasu zajmowala
si¢ koordynacja europejskiego programu badan nad energetyka termojadrowa. Dziatania
EFDA skupiaty si¢ gtownie na trzech obszarach:

- Koordynacja wspdlnych przedsigwzie¢ i badan ze szczegdlnym uwzglednieniem tych
podejmowanych na JET.
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- Koordynacja oraz wspieranie/finansowanie badan zwiazanych z fuzja podejmowanych przez
instytucje naukowe oraz przemystowe na terenie Unii Europejskie;.

- Koordynacja wspotpracy europejskich uczestnikow w programach migdzynarodowych
takich jak ITER.

Po podpisaniu porozumienia ITER w roku 2006 potrzebna stata si¢ reorganizacja
europejskiego programu koordynacji badan nad energetyka termojadrowa. W celu organizacji
prac ukierunkowanych na europejskim wktadzie w program ITER powotana zostata F4E
(Fusion for Energy), ktéra oprocz koordynacji prac zwiazanych z ITERem zajmuje si¢
rozwijaniem aspektow zwiazanych z przyszta budowa pierwszej elektrowni fuzyjnej DEMO.
Od tego roku ,,punkt cigzkosci” zainteresowan EFDA przesunat si¢ na koordynacj¢ prac na
tokamaku JET, organizacj¢ wspotpracy migdzy osrodkami europejskimi, ksztatcenie nowych
kadr naukowych oraz rozwijanie wspotpracy z poza obszaru zainteresowan F4E.

Obie te organizacje dzialaja obecnie, a rozdziatl funduszy wyznaczony jest przez 7.
Program Ramowy Wspolnoty EURATOM, ktory przewiduje na badania w zakresie rozwoju
kontrolowanej fuzji termojadrowej ok. 2 mld Euro na lata 2007-2013" (w poréwnaniu z 0k.0.7
mld Euro na badania zwiazane z rozwojem energetyki opartej na rozszczepieniu jadrowym).

Srodki te beda wykorzystane zarowno na sama budowe i rozwdj infrastruktury ITERa
(90% tej czegSci ma by¢ ulokowane w przemysle), jak rdwniez na badania naukowe kluczowe
1 konieczne dla mozliwo$ci wybudowania i obstugi reaktora. Warto zauwazy¢, ze taki podziat
catkowitej kwoty przeznaczonej na wszystkie badania jadrowe (2.7 mld Euro), swiadczy o
powadze zaangazowania Unii Europejskiej w badania nad fuzja termojadrowa.

Problem jest z finansowaniem w Polsce projektoéw zwiazanych z budowanym obecnie
w Niemczech w Graifswaldzie stellaratorem Wendelstein 7-X. Projekt tego urzadzenia nie
jest bezposrednio zwiazany z budowa ITERa i dlatego tez nie jest on ulokowany w
priorytetowych badaniach EFDA i Komisji Europejskiej. Niemniej jednak W7-X ma
znaczenie w przypadku fuzji komercyjnej, dla przyszitej elektrowni DEMO, dlatego tez
nalezy dokona¢ wszelkich staran, aby polskie wtadze wzigty pod uwage znaczenie tego
projektu w przysztosci 1 wspieraly zaangazowanie polskiej nauki w ten program. Nalezy
podkresli¢, ze projekt W7-X daje ogromne mozliwosci dla inzynierdw i technikow, ktorzy
angazujac si¢ w niego zdobywaja wiedze 1 do§wiadczenie, ktore w przysztosci moze byc
wykorzystane do budowy reaktoréw ITER i DEMO. Projekt ten jest w wigkszoS$ci
finansowany przez strong niemiecka. W tym miejscu nalezy réwniez wspomnie¢, ze projekt
W7-X powstat dzigki decyzjom politycznym.

W  przypadku fuzji laserowej, przewidywany budzet najwigkszego projektu
europejskiego HIPER ma wynie$¢ 13 mln Euro. Gléwnym zrédlem funduszy maja by¢
krajowe agencje finansujace badania naukowe w panstwach uczestniczacych w projekcie oraz
dotacje Unii Europejskiej. Najwigkszy wklad, bo az 7 mln Euro, ma pochodzi¢ z Wielkiej
Brytanii.

1.5.3. Nastawienie spoleczne do energetyki termojadrowej i prace nad jego

ksztaltowaniem

Energetyka oparta na zjawisku kontrolowanej reakcji termojadrowej, mimo ze wydaje
si¢ by¢ idealnym kandydatem na technologig, ktéra w przysztosci dostarczy obfitosci taniej i
bezpiecznej energii, nie jest idea powszechnie znana i akceptowana spotecznie. Przyczyn
takiej sytuacji jest wiele.

Najpowazniejsza z nich wydaje si¢ pewne zaniedbywanie w programie nauczania
zarowno szkot $rednich, jak 1 wyzszych problemow zwiazanych z nowoczesna fizyka

! Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej, L54/21, Decyzja Rady z dn. 18 grudnia 2006 r. dotyczaca 7. Programu
Ramowego Europejskiej Wspodlnoty Energii Atomowej (EURATOM) w zakresie dziatan badawczych i
szkoleniowych w dziedzinie jadrowej (2007-2011), 2006/970/EURATOM
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termojadrowa oraz energetyka, a nawet jezeli zagadnienia te sa poruszane, nie jest ktadziony
na nie odpowiedni nacisk. W spoteczenstwie pokutuje rowniez przekonanie o rzekomej
skomplikowalno$ci nauk $cistych, ktore czynia je niemozliwymi do zrozumienia dla
przecigtnego $miertelnika. Przesad ten zniechgca ucznidow i studentow do zapoznania sig
nawet z najprostszymi podstawami zjawisk i1 technologii, ktérych nazwy kojarza sig¢ z
zaawansowana fizyka. Prowadzi to niestety do sytuacji, w ktérej tematy zwigzane ze
wspoélczesna fizyka, a nawet w ogdlnosci z nauka nie sa popularne na szerszym forum, a
jezeli juz, to wiaza si¢ przewaznie z negatywnymi zjawiskami, takimi jak emisja
zanieczyszczen oraz zagrozenia.

Innym niekorzystnym zjawiskiem dla powszechnej akceptacji jest ambiwalentny
stosunek opinii publicznej do energetyki jadrowej. Mimo ogromnych osiagni¢g¢ w tej
dziedzinie, niestety w dalszym ciagu nie zyskata ona pelnego zaufania. Przektada si¢ to na
nieufno$§¢ wobec propagowania badan nad energetyka termojadrowa, ktéra dodatkowo na
skutek braku odpowiedniego systemu edukacji, nie jest odrozniana od technologii opartej na
zjawisku rozszczepienia. Niestety, energia jadrowa jest niejednokrotnie w dalszym ciagu
postrzegana przez wydarzenia zwigzane z opracowaniem broni masowego razenia oraz
tragediami w Hiroszimie i Nagasaki. Przecigtnemu czlowiekowi pojgcie ,,atomu” wcigz
bardziej kojarzy si¢ z bomba atomowa niz dobrodziejstwami energetycznymi, czy chociazby
fizyka.

Sukcesy w badaniach nad ta gal¢zia energetyki oraz jej potencjalne sukcesy w krotkiej
perspektywie nie sa réwniez na tyle spektakularne, by wzmianki o nich mogtly si¢ znalez¢ w
programach wyborczych partii politycznej. Mimo chwiejnej sytuacji na rynkach paliw
kopalnych, obietnica zrealizowania kosztownego 1 zaawansowanego technologicznie
eksperymentu, ktéry nie zapewnia w 100 procentach sukcesu nie jest wystarczajaco
atrakcyjna ani dla politykow, ani dla wyborcow. Znacznie bardziej skuteczne jest skupienie
uwagi na krotkoterminowych strategiach, ktore zapewnia zaspokojenie zapotrzebowania
energetycznego oraz beda zorientowane na pozyskanie ,,ekologicznych” wyborcow. Do tych
strategii zaliczy¢ mozna plany zwigkszenia wykorzystania zasobéw odnawialnych takich jak
biopaliwa, energia stoneczna, wiatrowa czy wodna. Nastroje te najlepiej wyrazily stowa
europostanki, wspotprzewodniczacej Grupy Zielonych, Rebeki Harms, ktora stwierdzita, ze
»w nastepnych 50 latach fuzja termojadrowa nie rozwiqze problemow zwiqzanych ze
zmianami klimatycznymi, ani nie zapewni bezpieczenstwa energetycznego (...) Partia
Zielonych zqda (sic!), aby fundusze przeznaczomne zostaly na badania, ktore sq bardziej
istotne w perspektywie przysztosci. Szczegolny nacisk powinien zosta¢ przytozony do
odnawialnych zZrodet energii”. Znamienne jest, ze Pani Europostanka, jak mozna przeczytac
na oficjalnej stronie Parlamentu Europejskiego jest z wyksztalcenia hodowca drzew i
architektem krajobrazu. Biorac pod uwagg, Ze jej opinia jest reprezentatywna dla jej partii,
ktorej poglady sa z kolei odzwierciedleniem pogladow wyborcow, przykrym zjawiskiem jest,
ze sa one ksztaltowane przez osoby, ktdre trudno uzna¢ za kompetentne w dziedzinie fizyki
termojadrowej, czy cho¢by nawet fizyki. Niestety, brak zahamowan w wypowiadaniu si¢ na
tematy, w ktorych méwcey sa laikami stat si¢ na tyle powszechny, ze problem ten dotyka
rozleglych dziedzin, a nie tylko energetyki termojadrowe;.

Jeszcze bardziej negatywny wplyw niz partie polityczne, na opini¢ spoteczna,
wywieraja organizacje ekologiczne. I w ich przypadku glownym motorem dziatan jest
ignorancja. Przedstawiciel jednej ze sztandarowych organizacji tego typu — Greenpeace — Jan
Van de Putte, nazywa budowe¢ reaktora we Francji ,,drogq i bezsensownq glupotq” i
przekonuje, ze pieniadze zamiast by¢ marnowane na tego typu ,drogq i niebezpieczng
zabawke”, powinny by¢ przeznaczane na zrodla odnawialne oraz ochrong przyrody. Jako
alternatywna inwestycje¢ o podobnym koszcie pan Van de Putte proponuje budowg elektrowni
wiatrowych o mocy 10 GW (sic!), ktéra wedlug niego moglaby zapewni¢ dostawy pradu
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elektrycznego dla 7.5 miliona europejskich gospodarstw domowych. Jak zwykle bywa w
takich sytuacjach, nie sa przedstawione racjonalne argumenty, a jedynie zostaje stwierdzone,
ze badania ,doprowadzq do Slepego zautka, w ktorym napotkajq ogromne bariery
techniczne”. Jakie kompetencje pozwalaja panu ekologowi na wyciagnigcie takich wnioskow
nie jest napisane. Nie trzeba chyba réwniez dodawaé, ze pan Jan Van de Putte, jak i caty
Greenpeace jest przeciwny rozwojowi jakichkolwiek formom energetyki opartych na
zjawiskach fuzji i rozszczepienia i z tego to powodu powinni zosta¢ napig¢tnowani jako
organizacja szkodliwa spotecznie.

Niestety znaczny wplyw na t¢ sytuacj¢ maja nie tylko powojenne stereotypy, lecz
rowniez awarie w elektrowniach jadrowych, sposrod ktérych najgorsze nastgpstwa miat
wypadek w elektrowni Czarnobylu w 1986 roku. Mimo niezaprzeczalnie tragicznych skutkow
tego wydarzenia, jest ono jednak naduzywane jako argument demonizujacy zagadnienia
zwiazane z energetyka (termo)jadrowa w dyskusjach dotyczacych energetycznej przysztosci
naszego globu. W samej tylko Francji istnieje okoto o$miuset organizacji anty-nuklearnych,
ktére spektakularny popis daty w roku 2007 kiedy to protesty przeciwko nowej generacji
reaktorow zalaly Rennes (gdzie wedtug nieoficjalnych zrodet protestowato 30 do 40 tys.
demonstrantéw), Lyon, Lille, Tuluzg i Strasburg.

W Polsce ruchy antynuklearne rowniez odegraty niechlubna role we wstrzymaniu
budowy elektrowni atomowej w Zarnowcu, na skutek czego obok Albanii jestesmy jedynym
krajem europejskim, ktory takowej elektrowni nie posiada. Do organizacji tych w pierwszym
rzgdzie zaliczaly si¢ Franciszkanski Ruch Ekologiczny, Gdanskie Forum Ekologiczne, Ruch
Wolnos¢ i1 Pokoj oraz organizacja "Wolg by¢". Dwie wymienione na koncu byly
organizacjami ogolnopolskimi i stosowaly najostrzejsze formy protestu w postaci licznych
akcji blokowania drog razem z miejscowa ludnoscia oraz 63-dniowej glodowki. Wprawdzie
organizacje juz nie istnieja, lecz poglady, ktére krzewity w dalszym ciagu w pewnym stopniu
pokutuja w spoleczenstwie.

Mimo wszystkich opisanych powyzej negatywnych zjawisk, obecna sytuacja pozwala
jednak mie¢ nadzieje na systematyczna poprawe. Obecne pokolenie jest przyzwyczajone do
nieograniczonych w zasadzie dostaw energii, wigc w przypadku serwowania racjonalnych
argumentOw przemawiajacych na rzecz energetyki termojadrowej jest gotowa je przyjac,
zwlaszcza ze wspomnienie wydarzen z Czarnobyla staje si¢ coraz bardziej odlegte. Wraz z
postepem prac nad reaktorami termojadrowymi i podniesieniem ich finansowania, organizacje
zajmujace si¢ rozwojem fuzji dysponuja coraz lepszymi $rodkami upowszechniania swojej
dziedziny badan.

Pierwszym i najbardziej bezposrednim sposobem wplywania na opini¢ publiczna jest
tworzenie miejsc pracy w osrodkach zajmujacych si¢ badaniami. Dzialania takiego rodzaju
wzbudzaja zainteresowanie absolwentow oraz studentow, ktorzy poznaja nowa dziedzing
wiedzy, a nastgpnie rozpowszechniaja ja w spoleczenstwie budujac jego Swiadomosc.
Rozpoczecie projektu ITER w oczywisty sposob stymuluje tego typu zjawiska.

Zadaniem organizacji takich jak EFDA jest réwniez popularyzacja zagadnien
zwiazanych z energetyka termojadrowa za pomoca innych S$rodkow. W tym celu
organizowane sa wystawy, szkolenia, rozpowszechniane artykuty prasowe i publikacje oraz
prowadzone badania socjologiczne. Dzialania tego typu doskonale uwidaczniaja si¢ w
strategii polskiej asocjacji EURATOM-IFPILM, ktére skupily si¢ gtownie na oddziatywaniu
na $rodowiska uczniowskie, nauczycielskie i mtodziezowe. Od kilku lat prowadzona jest
akcja popularyzacyjna dla nauczycieli zwiazana ze szkoleniami, wystawami oraz wyjazdami
do osrodkow zagranicznych (JET, Culham). Akcja przyniosta spektakularne sukcesy, takie
jak zorganizowanie wystawy prac dzieci 1 mlodziezy. Na skutek tych dziatan fuzja
termojadrowa wzbudzila szersze zainteresowanie w prasie. O poszczegélnych wydarzeniach
zwiazanych z fuzja pisano w Gazecie Wyborczej i Dzienniku, a szersze opracowania autorow
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zwiazanych i niezwiazanych z IFPILM ukazywaty si¢ w czasopismach takich jak Focus,
Fizyka w Szkole czy Wiedza i Zycie. Wiadomosci pojawialy si¢ réwniez na portalach
internetowych.

Podsumowujac mozna si¢ pokusi¢ o wniosek, ze jakkolwiek sytuacja spoleczna, z
ktora zwiazane sa prace nad energetyka termojadrowa nie jest jeszcze najlepsza, jednak
rokuje duze nadzieje na zdecydowana popraw¢ w nadchodzacych latach, zwlaszcza jezeli
dzigki programom takim jak Foresight badaczom uda si¢ zwroci¢ uwage przemyslowcow i
obie strony zaczna odnosi¢ korzysci ze wspotpracy.

1.5.4. Rozwoj technologii na potrzeby energetyki termojadrowej.
Powigzania z innymi gal¢ziami nauki i przemystu

Nie ulega watpliwosci, ze na przestrzeni poprzedniego wieku postep technologiczny
zmienil §wiat wlasciwie nie do poznania. Ponadto ostatnie dziesigciolecia w sposob dobitnie
pokazuja, ze rozwoj nowoczesnych technik nie wyhamowuje, a wrgcz przeciwnie — jeszcze
bardziej nabiera tempa. Zjawisko to jest odczuwalne dla wszystkich dziedzin zycia, a w
specyficzny sposob objawia si¢ w nauce i1 badaniach, poniewaz pozwala na wykorzystanie
coraz bardziej zaawansowanych technik eksperymentalnych, pomiarowych i obliczeniowych.
Badania nad energetyka kietkowaly w latach czterdziestych ubiegtego wieku, kiedy arsenat
srodkéw technologicznych byt nieporownywalnie ubogi do tego, ktérym naukowcy
dysponuja obecnie. Eksperymentatorzy dysponowali z dzisiejszego punktu widzenia bardzo
prymitywnym oprzyrzadowaniem badawczym, aparatura pomiarowo-kontrolng, nie mowiac
juz o urzadzeniach 1 technikach obliczeniowych. Warto nadmieni¢, ze w latach czterdziestych
ubieglego wieku calkowicie nieznane byly takie urzadzenia jak laser, uktad scalony
(koncepcja tranzystora wprawdzie powstata 1 zostala opatentowana juz w 1928 roku w
Niemczech, jednak jej realizacja musiata czekac¢ jeszcze wiele lat, az wreszcie w 1956 roku
doczekata si¢ Nagrody Nobla dla Shockley’a, Hausera i Bardeena z Bell Laboratories),
swiattowod, komputer czy Internet, a technologia nadprzewodnikéw znajdowata si¢ w jeszcze
bardzo wstgpnej fazie. Nie znane byly jeszcze réwniez ani zaawansowane technologie
materialowe, ani techniki badan materialowych wykorzystujace zaawansowane techniki
pomiarowe 1 przyrzady potprzewodnikowe.

Nalezy zdawac sobie sprawg, ze przy opracowywaniu jakosciowo nowej technologii,
jaka jest wykorzystanie fuzji termojadrowej dla celéw pokojowych, korzystne, a nawet
konieczne jest wykorzystanie wszystkich nowos$ci technologicznych jakie pojawiaja si¢ na
rynku w  dziedzinie szeroko pojetej techniki  materialowej, diagnostycznej,
polprzewodnikowej, prozniowej, obliczeniowej i wlasciwie wszystkich innych zwiazanych z
naukami opartymi na szeroko rozumianej fizyce.

Reaktor termojadrowy to urzadzenie, w ktorym zamknigta jest rozgrzana do
temperatury kilkuset milionéw stopni plazma, ktéra, mimo Ze jest utrzymywana za pomoca
pol magnetycznych w niektérych obszarach urzadzenia oddziatuje z jego powierzchnia. Z
tego wzgledu niezwykle istotny jest dobor materiatow o nie tylko wysokiej wytrzymatosci
termicznej lecz réwniez o doskonatym przewodnictwie cieplnym. Poczatkowe rozwiazania
polegaty na stosowania do budowy $ciany urzadzenia stali, grafitu lub kombinacji tych
materialow. Mimo oczywistych zalet, materiaty te posiadaly rowniez znaczace wady, takie
jak aktywacja niektorych elementéw stopu pod wplywem dzialania wysokoenergetycznych
neutronow dla stali oraz akumulacja paliwa oraz powstawanie kodepozytéw i pytow w
przypadku grafitu. Przewodno$¢ cieplna tych materialdéw mimo, ze byta dos¢ dobra, nie byta
jeszcze doskonala jezeli chodzi o zastosowanie w urzadzeniach fuzyjnych. Istotne znaczenie
dla badan materialowych poswigconych energetyce jadrowej mialo wigc opracowanie
technologii wytwarzania tzw. wtokien weglowych (CFC — Carbon Fiber Composite) w 1958
roku w Stanach Zjednoczonych przez dr. Rogera Bacona z Union Carbide Parma Technical
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Center w Cleveland. Materiaty te poza doskonatymi parametrami wytrzymalosci termicznej
cechowaly si¢ anizotropia umozliwiajaca transport energii wzdtuz wtokien nieporownywalnie
lepszy niz miato to miejsce w przypadku grafitu.

Opracowanie coraz nowszych i1 doskonalszych widkien miato duzy pozytywny wplyw
na rozwoj techniki zwigzanej z budowa tokamakow, nie rozwiazato jednak problemu erozji
chemicznej 1 akumulacji izotopéw wodoru bgdacego w sposob Scisty zwiazany z materiatami
opartymi na weglu. Dlatego tez wiele wysitku inzynierow materiatowych skupiato si¢ na
materiatach metalowych, sposréd ktorych wolfram, molibden i beryl wyrdzniaty si¢ jako
kandydaci na wykonanie elementow pierwszej $ciany, natomiast niskoaktywacyjne stale
miaty postuzy¢ do produkcji elementow konstrukcyjnych. W tym przypadku problemem byto
nie tylko wykonanie materialtow o odpowiedniej czystosci i skladzie izotopowym, lecz
rowniez naktadanie warstw na podtoza gléwnie miedziane, w ktorych zlokalizowane sa
uktady rurek prowadzacych wode stuzacych do chiodzenia i odprowadzania ciepta, ktére ma
by¢ wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej. Mimo pozornej dla laika prostoty,
techniki te sa niezwykle trudne z uwagi na niedopasowanie sieci krystalicznych
poszczegbdlnych materiatow oraz roznice ich wspotczynnikdéw rozszerzalnosci cieplne;.
Rowniez i w tym elemencie techniki w drugiej polowie XX wieku poczynione zostaty
niebywale postepy zwiazane z opracowaniem roéznych wariantow technologii nanoszenia
plazmowego, osadzania z fazy gazowej, napylania i innych. Warstwy metaliczne moga by¢
obecnie wytwarzane zarOwno na powierzchni innych metali jak 1 na podtozu opartym na
weglu. Warstwy berylowe zastosowane beda na najwigkszych powierzchniach pierwszej
sciany, w ktorych jednak obciazenie termiczne nie bedzie zbyt duze. Beryl zostal wybrany
gléwnie za wzgledu na niska mas¢ atomowa, ktora jest szczegolnie istotna dla uniknigcia strat
zwiazanych z energia wypromieniowana przez czastki zanieczyszczen. Straty te gwattownie
rosng ze wzrostem masy atomowej pierwiastkOw zanieczyszczen. W obszarze divertora,
ktory poddany jest najwigkszym obciazeniom termicznym w ITERZE przewiduje si¢ uzycie
wolframu oraz w niektdrych najbardziej narazonych obszarach CFC, ktéry jednak ma zosta¢
wyeliminowany po przejsciu przez ITER na cykl pracy deuterowo-trytowy.

Zasada dzialania tokamaka w duzym przyblizeniu jest podobna do zasady dzialania
transformatora, jednak w celu wytworzenia odpowiednich temperatur, w jego uzwojeniu
pierwotnym musi ptyna¢ duzy prad. Na tym polu nieocenione zastugi moga oddac
nadprzewodniki, ktore postuza do konstrukcji ogromnych elektromagneséw. Rowniez i nauka
zglebiajaca tajniki nadprzewodnikow osiagneta w dwudziestym wieku wiele sukcesow.
Szczegbdlnie doniosty w skutkach moze mie¢ rozwdj] tzw. nadprzewodnikow
wysokotemperaturowych zapoczatkowany w 1986 roku. Obecnie za rekordowo wysoka
temperaturg, w ktorej mozliwy jest efekt nadprzewodnictwo uznaje si¢ 138 K dla zwiazku
(Hgo.gTlo.z)BazcaQCUgOg,n.

Zbudowanie ogromnego urzadzenia jakim begdzie ITER wymagaé bedzie réwniez
zastosowania bardzo zaawansowanej technologii prézniowej. Nalezy pamigtaé, ze
wewngtrzna Srednicy komory préozniowej wynosi¢ bedzie 6 m, co przy srednicy torusa 19 m i
9 metrach wysokos$ci uczyni ja 16 razy ci¢zsza od komory proézniowej najwigkszego obecnie
tokamaka. Komora prézniowa bedzie wigc wazy¢ troche wigcej niz Wieza Eiffla i1 trzeba
zdawaé sobie sprawe, ze utrzymanie prozni w takim urzadzeniu wymagac¢ bedzie stosowania
ogromnych pomp i zaawansowanych technik prézniowych. Odpowiednie zastosowanie pomp
bedzie rowniez bardzo istotne w obszarze divertora, w ktorym odbierane begdzie ciepto i
odpompowany hel bedacy produktem reakcji.

Rozwdj technologii laserowej odegrat duza rolg zwlaszcza w przypadku metody fuzji
wewngtrzne] (ICF — Inertial Confinement Fusion), ktéra polega w uproszczeniu na
doprowadzeniu do zaptonu reakcji termojadrowej w kilkumilimetrowej ,,kulce” zawierajace;j
deuter 1 tryt za pomoca skupionego promieniowania laserowego o wysokiej mocy.
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Poczatkowo, jeszcze pod wplywem entuzjazmu po opracowaniu pierwszych laseréw,
przypuszczano, ze do zaplonu wystarczy energia 1 kJ. Przewidywania te okazaly sig
zdecydowanie zbyt optymistyczne, jednak rowniez rozwoj laserow wielkiej mocy i energii
umozliwit uzyskanie znacznie wigkszych wartosci. W systemie laserowym NIF (National
Ignition Facility), w ktérym uzyskanie zaptonu ma nastapi¢ juz w 2010 roku przewiduje sig
uzyskanie energii az 4 do 20 MJ przy mocy lasera wynoszacej 500 TW.

Inne podejscie, nawet bardziej zaawansowane technicznie proponuje projekt HIPER,
w ktorym fuzja bedzie miata nastapi¢ przy wykorzystaniu mechanizmu tzw. szybkiego
zaplonu, ktory, w skrocie, polega na wykorzystani dwoch nastgpujacych po sobie impulsow
laserowych o roznym czasie trwania, z ktorych jeden jest rzadu ns, a drugi ps. Zastosowanie
tej metody pozwoli na zredukowanie dawki energii potrzebnej do zaplonu dzigki
zastosowaniu krotkiego impulsu o bardzo duzej mocy, ktéra ma osiagna¢ az 4 PW. Plany
takie sa mozliwe tylko dzigki opracowaniu zaawansowanych laseréw wielkiej mocy, ktorych
technologia, kilkadziesiat lat temu byla jeszcze niewyobrazalna.

Oczywistym faktem jest, ze motorem rozwoju techniki i nauki w wieku XX i obecnym
byla przede wszystkim elektronika. To jej zawdzigczamy przede wszystkim maszyny
obliczeniowe, ktore niezwykle usprawniaja wszelkie prace badawcze jak réwniez aparaturg
pomiarowa, sterujaca, zasilajaca czy uktady automatyki. Dziedzina ta wywarta nieodwracalny
wplyw na cale nasze zycie, wigc nie moze dziwi¢ stopien w jakim wptyngla na wszystkie
metody badawcze majace na celu realizacjg idei energetyki termojadrowej. Niezwykly rozwoj
elektroniki pozwolil na opracowanie ogromnej ilosci zréznicowanych czujnikéw
potprzewodnikowych, kamer, detektorow promieniowaniu i calego arsenatu innych urzadzen
diagnostycznych. Zastosowanie mikroprocesorow i sterowania komputerowego niezmiernie
utatwilo kontrol¢ 1 automatyzacj¢ pracy, nie moéwiac juz o pojemnych, szybkich 1
niezawodnych systemach akwizycji danych.

Osiagi obliczeniowe komputeréw rowniez okazaty si¢ bardzo istotne. Obecnie
zwyczajne komputery sa zdolne wykonywa¢ obliczenia o zlozonosci niewyobrazalnej
kilkanascie lub nawet kilka lat temu, a zaawansowane superkomputery moga by¢
wykorzystywane do modelowania reaktoréw jadrowych oraz meteorologii. W Polsce jako
centra superkomputerowe wymieni¢ mozna: Cyfronet w Krakowie, ICM w Warszawie, PCSS
w Poznaniu, TASK w Gdansku i WCSS we Wroctawiu.

Bardzo szeroki wachlarz technologii, ktére moga (a nawet musza) zostaé
zaadaptowane na potrzeby energetyki termojadrowej stwarza ogromne szanse zaroOwno dla
jednostek badawczych jak i1 dla przemystu krajéw uczestniczacych w projektach z nia
zwiazanych. Rowniez i w Polsce istnieje wiele Instytutow, Wydziatéw oraz i firm, ktore z
powodzeniem zajmuja si¢ lub moglyby si¢ zaja¢ opracowaniem technologii oraz urzadzen na
potrzeby energetyki termojadrowej. Oprocz zagadnien jednoznacznie zwigzanych z fizyka
plazmy, czy badaniami materiatowymi, ktorymi w Polsce zajmuja si¢ migdzy innymi Instytut
Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, Politechnika Warszawska, czy Akademia
Gorniczo-Hutnicza, w obszarze naukowo-przemystlowym zwigzanym 2z energetyka
termojadrowa moze sobie znalez¢ nisze wiele polskich Wydziatéw i1 firm zajmujacych si¢
informatyka, automatyka i elektronika.

1.5.5. Sytuacja prawna badan nad energetyka termojadrowa (mormy
zwigzane z atomistyka (tryt), praca z laserami, przemyslem chemicznym
(beryl), prawo budowlane, prawo pracy)

Prowadzenie badan z zakresu energetyki termojadrowej wymaga, ze wzgledu na
koszty z tym zwiazane, wspOlpracy na arenie migdzynarodowej. Dlatego tez caly szereg
uregulowan prawnych dotyczacych omawianej tematyki zawartych jest w umowach
migdzynarodowych regulujacych rézne kwestie (m. in. problemy zwiazane z finansowaniem
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badan, przewozem materialow itd.). Ponadto, dziedzina jaka jest energetyka termojadrowa
regulowana jest przez rézne przepisy krajowe, ktore jednak w ten czy inny sposéb znajduja
si¢ pod wplywem prawa migdzynarodowego (chociazby ze wzgledu na cztonkostwo
poszczegbdlnych panstw w organizacjach takich jak np. Unia Europejska, Migedzynarodowa
Agencja Energii Atomowej, itp.).

Wspomniane wyzej przepisy dotycza réznych dziedzin, a ponadto obowiazuja na
réznych szczeblach, dlatego tez nalezy dokona¢ ich podziatu badz to ze wzgledu na zrédto
pochodzenia, badz to ze wzgledu na dziedzing, ktéra reguluja. Z punktu widzenia niniejszego
opracowania wlasciwy bedzie ten drugi podziat, poniewaz dokonanie takiej klasyfikacji
pozwala odnalez¢ przepisy regulujace konkretny aspekt prowadzenia dzialalnosci bez
wzgledu na to, skad owe przepisy pochodza. Trzeba pamigtaé, ze liczne normy okreslane w
umowach migdzynarodowych badz w prawie wspdlnotowym bezposrednio badz posrednio
obowiazuja takze w Polsce.

1.5.5.1. Aktualna sytuacja prawna w zakresie badan nad energetyka

termojadrowa w Polsce i na Swiecie

Podstawowym aktem prawnym regulujacym kwestie zwiazane z atomistyka w Polsce
jest ustawa Prawo atomowe’. Ustawa ta okresla:

- dziatalno$¢ w zakresie pokojowego wykorzystywania energii atomowej zwiazana
z rzeczywistym i potencjalnym narazeniem na promieniowanie jonizujace od sztucznych
zrodet  promieniotworczych, materiatow  jadrowych, wurzadzen wytwarzajacych
promieniowanie jonizujace, odpadéw promieniotwoérczych 1 wypalonego paliwa
jadrowego,

- obowiazki kierownika jednostki organizacyjnej wykonujacej tg dziatalnos¢,

- organy wlasciwe w sprawach bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologiczne;j,
- zasady odpowiedzialnos$ci cywilnej za szkody jadrowe,

- zasady wypekniania zobowigzan mig¢dzynarodowych, w tym w ramach Unii
Europejskiej, dotyczacych bezpieczenstwa jadrowego, ochrony przed promieniowaniem
jonizujacym oraz zabezpieczen materialow jadrowych i kontroli technologii jadrowych.

Ustawa okresla takze kary pieni¢zne za naruszenie przepisow dotyczacych
bezpieczenstwa jadrowego 1 ochrony radiologicznej oraz tryb ich naktadania, stosuje si¢ ja
rowniez do dzialalnosci wykonywanej w warunkach zwigkszonego, w wyniku dziatania
cztowieka, narazenia na naturalne promieniowanie jonizujace. Poza tym ustawa okresla
zasady monitorowania skazen promieniotworczych i reguluje dzialania podejmowane w
przypadku zdarzen radiacyjnych, jak rowniez w przypadku dlugotrwalego narazenia w
nastgpstwie zdarzenia radiacyjnego lub dziatalnos$ci wykonywanej w przesziosci. Ponadto,
ustawa ta okresla rowniez szczeg6lne zasady ochrony osob przed zagrozeniami wynikajacymi
ze stosowania promieniowania jonizujacego w celach medycznych.

Niektére normy zwiazane z prowadzeniem badan nad uzyskiwaniem energii z reakcji
termojadrowej zostaly zawarte w innych aktach prawnych — ustawach i rozporzadzeniach.

Z badaniami nad energetyka termojadrowa ustawa dotyczaca prawa atomowego
zwiazana jest o tyle, o ile w badaniach tych wykorzystuje si¢ materialy jadrowe, substancje
promieniotworcze, o ile powstaja odpady promieniotwoércze itd. Ustawa nie zawiera zadnych
uregulowan, ktore w sposob szczegotowy odnosityby si¢ do badan nad energetyka
termojadrowa. Nalezy pamigta¢, ze badania nad energetyka termojadrowa wiaza si¢ niekiedy
z praca z substancjami szkodliwymi dla zdrowia takimi jak np. beryl czy tryt lub tez z praca z
laserami wielkiej mocy.

2 Dz.U. 2001.3.18
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Liczne akty prawa wprowadzaja regulacje zwiazane z istnieniem substancji
niebezpiecznych w §rodowisku pracy. Dotyczy to takze berylu i niektorych jego zwiazkow
oraz trytu. Obowiazujace w Polsce przepisy przede wszystkim stanowia implementacj¢
przepisOw prawa wspolnotowego.

Podstawowym aktem prawnym regulujacym kwestie zwiazane z wykonywaniem
pracy w Polsce jest ustawa Kodeks pracy’. Kodeks ten okre$la podstawowe zasady, jakim
odpowiada¢ ma wykonywanie pracy, w tym roéwniez zasady dotyczace bezpieczenstwa i
higieny pracy. Stanowi on réwniez podstawe¢ do wydawania rozporzadzen, ktére w sposob
szczegotowy reguluja podstawowe aspekty zwiazane z bezpieczenstwem wykonywania pracy
m. in. dotyczace dopuszczalnych stezen substancji, na ktorych dzialanie moze by¢
wystawiony pracownik czy np. przeprowadzania okresowych badan profilaktycznych.

Drugim aktem, ktéry ma istotne znaczenie z punktu widzenia tematyki prowadzenia
badan nad energetyka termojadrowa jest wspomniana wczesniej ustawa Prawo atomowe,
ktora oprécz tego, ze okresla ,,dzialalno$¢ w zakresie pokojowego wykorzystywania energii
atomowej zwigzang z rzeczywistym i potencjalnym narazeniem na promieniowanie jonizujace
od sztucznych zrédet promieniotwdrczych, materiatéw jadrowych, urzadzen wytwarzajacych
promieniowanie jonizujace, odpadéw promieniotworczych i wypalonego paliwa jadrowego”
to rowniez znajduje zastosowanie w kwestiach dziatalnosci wykonywanej w warunkach
zwigkszonego, w wyniku dzialania cztowieka, narazenia na naturalne promieniowanie
jonizujace.

Ustawa okre$la migdzy innymi warunki zatrudniania pracownikow, ktérzy maja by¢
narazeni na dziatlanie promieniowania jonizujacego, wprowadza obowiazek badania takich
pracownikow, przeprowadzania szkolen dla  pracownikéw, zatrudniania  0sob
odpowiedzialnych za bezpieczenstwo obrony radiologicznej itd. Przepisy ustawy uzupehiane
sa przez rozporzadzenia wydawane na jej podstawie.

Z punktu widzenia badan nad energetyka termojadrowa znaczenie ma Rozporzqdzenie
Rady Ministrow w sprawie dawek granicznych promieniowania  jonizujqcego’.
Rozporzadzenie to okresla dawki graniczne promieniowania jonizujacego, jak rowniez
wskazniki, ktore pozwalaja na wyznaczenie dawek. Ponadto, rozporzadzenie reguluje rowniez
sposob 1 czgstotliwos¢ dokonania oceny narazenia na dziatanie promieniowania jonizujacego
u pracownikdw oraz osob z ogoétu ludnosci. Postanowienia omawianego rozporzadzenia
odnosza si¢ m. in. takze do wody trytowej, trytu zwigzanego organicznie oraz dwoch
izotopow berylu — Be-7 i Be-10.

Kolejnym istotnym aktem prawa jest Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia w sprawie
substancji, preparatow, czynnikow lub procesow technologicznych o dziataniu rakotworczym
lub mutagennym w Srodowisku pracy’. Rozporzadzenie to okre$la jako substancje
rakotworcza m. in. beryl i niektére jego zwiazki. Wprowadza ono obowiazek stosowania
systemOw ostrzegania o narazeniu na dziatanie substancji o dziataniu rakotworczym badz
mutagennym, obowiazek informowania pracownikéw o tym, ze maja do czynienie z tego
rodzaju substancja, stosowania odpowiednich $rodkow ochronnych, prowadzenia rejestru
pracownikow wykonujacych prace zwiazane z wykorzystywaniem takich substancji itd.
Ponadto, rozporzadzenie okresla réwniez warunki sprawowania profilaktycznej opieki
zdrowotnej nad pracownikami w tym przeprowadzania okresowych badan zdrowia
pracownikow.

Z omdéwionym wyzej aktem prawnym wiaze si¢ roOwniez Rozporzqdzenie Ministra
Gospodarki i Pracy w sprawie ograniczen, zakazow i warunkow produkcji, obrotu lub
stosowania substancji niebezpiecznych i preparatow niebezpiecznych oraz zawierajqcych je

3 Tekst jednolity Dz.U.1998.21.94 ze zm.
4 Dz. U. 2005.20.168
> Dz.U. 2004.280.2771 ze zm.
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produktéow®. Rozporzadzenie to m. in. zakazuje wprowadzania do obrotu detalicznego oraz
nieodptatnego przekazywania konsumentom substancji, ktore zostaly okreslone jako
rakotworcze (a wige rowniez berylu i niektorych jego zwiazkdéw). Zakaz ten dotyczy takze
substancji 1 preparatow, ktére wspomniane substancje o rakotworczym dziataniu zawieralyby
jako sktadniki badZ zanieczyszczenia. Obrét wymienionymi w rozporzadzeniu substancjami
rakotworczymi jest dopuszczalny (oczywiscie poza sprzedaza detaliczna i1 bezplatnym
oferowaniem ich konsumentom) pod warunkiem odpowiedniego oznakowania opakowania.

Kolejnym z aktow zwiazanych z zapewnieniem bezpieczenstwa pracownikom jest
Rozporzqdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002 r. w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w
srodowisku pracy’. Rozporzadzenie to okresla najwyzsze dopuszczalne stezenia substancji na
jakie moga zosta¢ narazeni pracownicy. Wsrdd substancji, ktore zostaly wymienione w
rozporzadzeniu jako szkodliwe dla zdrowia znajduje si¢ réwniez beryl i jego zwiazki
nieorganiczne.

Z wymienionymi wyzej rozporzadzeniami majacymi na celu ochrong zdrowia
pracownikoOw powiazane jest takze Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z
dnia 30 maja 1996 r. w sprawie przeprowadzania badan lekarskich pracownikow, zakresu
profilaktycznej opieki zdrowotnej nad pracownikami oraz orzeczen lekarskich wydawanych
do celow przewidzianych w Kodeksie pracy®. Wspomniany akt prawny okre$la m. in. zakres,
czestotliwo$¢ 1 sposob  przeprowadzania badan profilaktycznych u pracownikéw
wystawionych na dziatanie berylu i1 jego zwiazkéw, jak réwniez u pracownikow
wystawionych na dziatanie promieniowania jonizujacego.

Zarowno w prawie migdzynarodowym, jak i w prawie UE i prawie polskim
funkcjonuje szereg uregulowan majacych na celu ochrong srodowiska naturalnego. Z punktu
widzenia tematyki niniejszego opracowania najistotniejsze sa regulacje odnoszace si¢ do
gospodarki odpadami oraz wprowadzania $ciekéw do wod. Réwniez w tym przypadku
przepisy polskie sa w duzym stopniu oparte na przepisach wspolnotowych, jednak omawiang
tematyke reguluja rowniez akty o charakterze ponadnarodowym.

Jednym z aktéw prawa miedzynarodowego, regulujacych omawiane kwestie jest
zawarta w 1989r. Konwencja Bazylejska o kontroli transgranicznego przemieszczania i
usuwania odpadow niebezpiecznych. Konwencja ta zwiazanych jest wiele panstw, jak
rowniez Wspolnota Europejska. Jednym z celow zawarcia tej konwencji byto zapewnienie
spojnosci w gospodarce odpadami niebezpiecznymi na szczeblu migdzynarodowym m. in.
poprzez uregulowania kwestii ich przemieszczania. Przepisy konwencji pozwalaja na
ograniczanie mozliwo$ci przewozu odpaddéw niebezpiecznych przez granice i zaktadaja
koordynacje¢ dzialan panstw w tym zakresie. Z punktu widzenia badan nad energetyka
termojadrowa ma ona o tyle znaczenie, ze zgodnie z trescia Konwencji, beryl i jego zwiazki
traktowane sa jako odpady niebezpieczne co oznacza, ze panstwa maja prawo ograniczac
mozliwo$¢ wwozu odpadoéw go zawierajacych na swoje terytorium.

Ponadto, kwestie zarzadzania odpadami reguluja réwniez przepisy pewnych aktow
prawa wspolnotowego. Istniejace dyrektywy reguluja m. in. kwestie dotyczace postgpowania
z odpadami niebezpiecznymi, do ktorych zaliczany jest rowniez beryl 1 jego zwiazki. Przepisy
te zostaly implementowane do polskiego porzadku prawnego za pomoca kilku ustaw oraz
rozporzadzen do nich. Jednym z podstawowych aktow obowiazujacych w Polsce we
wspomnianym zakresie jest ustawa Prawo ochrony srodowiska’, na podstawie ktorej wydane
zostaly rozporzadzenia wymienione ponizej. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze

Dz. U. 2004.168.1762 ze zm.
Dz.U. 2002.217.1833 ze zm.
Dz.U.1996.69.332 ze zm.

Tekst jednolity Dz.U. 2008.25.150

[ -

26



zgodnie z art. 2 ust. 1 ustawy nie stosuje si¢ jej do spraw uregulowanych w przepisach Prawa
atomowego. Kwestii zwigzanych z badaniami nad energetyka termojadrowa bedzie ona wigc
dotyka¢, o ile nie beda one zwigzane np. z zarzadzaniem odpadami promieniotworczymi czy
postepowaniem z substancjami promieniotworczymi.

Dziatalno$§¢ powodujaca wytwarzanie odpadéw wiaze si¢ czasem z koniecznos$cia
odprowadzenia $ciekow. Dlatego tez pewne znaczenie bedzie tu miala rowniez ustawa Prawo
wodne'’ oraz wydane na jej podstawie rozporzadzenia regulujace wprowadzanie $ciekow do
wad czy tez ochrong wod gruntowych badz powierzchniowych.

Jednym z takich rozporzadzen jest Rozporzadzenie Ministra Srodowiska. w sprawie
substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego, ktorych wprowadzenie w
sciekach przemystowych do urzqdzen kanalizacyjnych wymaga uzyskania pozwolenia wodno-
prawnego’!. Wsrod substancji, ktorych wprowadzanie do urzadzen kanalizacyjnych wymaga
pozwolenia wodno prawnego (a wigc pozwolenia wymaganego przy okazji pewnych
rodzajéow korzystania z wod, w przy okazji wprowadzania $ciekéw do kanalizacji)
wymieniony jest beryl. Zasad zarzadzania $ciekami zawierajacymi beryl dotycza rowniez inne
rozporzadzenia: Rozporzqdzenie Rady Ministrow w sprawie wysokosci jednostkowych stawek
kar za przekroczenia warunkéw wprowadzenia Sciekéw do wéd Ilub do ziemi'?,
Rozporzqdzenie Ministra Budownictwa w sprawie sposobu realizacji obowiqzkow dostawcow
sciekow  przemystowych oraz warunkow  wprowadzania  Sciekow do  urzqdzen
kanalizacyjnych®, Rozporzqdzenie Ministra w sprawie warunkéw, jakie nalezy spetnié przy
wprowadzaniu Sciekow do wod lub ziemi, oraz w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych
dla srodowiska wodnego’.

W przepisach prawnych zwiazanych z badaniami nad fuzja pojawia si¢ termin
"produkty podwojnego zastosowania". Sa to produkty, wlacznie z oprogramowaniem i
technologia, ktore moga by¢ stosowane zarowno w celach cywilnych, jak i wojskowych, oraz
obejmuja wszystkie towary, ktore moga by¢ uzyte zard6wno w zastosowaniach
niewybuchowych, jak i w jakikolwiek sposoéb do wspomagania wytwarzania broni jadrowe;j
lub innych urzadzen do wybuchu jadrowego. Kwestie zwiazane z transferem, przewozem czy
tranzytem tego rodzaju produktéw w Unii Europejskiej zostaly uregulowane w
rozporzadzeniu Rady nr 428/2009 ustanawiajqcym wspolnotowy system kontroli wywozu,
transferu, posrednictwa i tranzytu w odniesieniu do produktéw podwdjnego zastosowania®.
Rozporzadzenie to wprowadza system kontroli i nadzoru nad przemieszczaniem technologii
czy rozwiazan, ktore moglyby mie¢ zastosowanie militarne. Co do zasady wywdz takich
technologii czy przewoz ich poza terytorium wspdlnoty wymaga zezwolenia odpowiednich
organdw panstw czlonkowskich. Badan nad energetyka termojadrowa rozporzadzenie to
dotyczy z dwdch wzgledow. Po pierwsze, przedsigwzigcia prowadzone w ramach tych badan
maja czesto charakter migdzynarodowy. Oznacza to, ze stosunkowo czgsto moze si¢ zdarzy¢
sytuacja, w ktorej bedzie dochodzi¢ do transferu technologii badz wywozu jakich§ urzadzen
poza teren wspolnoty. Po drugie, rozporzadzenie to wymienia jako produkty czy technologie
0 podwojnym zastosowaniu liczne urzadzenia, ktore moga znalez¢ zastosowanie w badaniach
nad energetyka termojadrowa. Przyktadowo mozna tu wymienié: katalizatory platynowe
specjalnie opracowane lub przygotowane do wspomagania reakcji wymiany izotopoéw wodoru
pomigdzy wodorem a woda w celu separacji trytu z cigzkiej wody lub w celu produkcji
ciezkiej wody, urzadzenia lub instalacje do produkcji, odzyskiwania, ekstrakcji, stgzania lub
manipulowania trytem, urzadzenia instalacji lub fabryk trytu, urzadzenia i instalacje do

10 Tekst jednolity Dz.U. 2005.239.2019 ze zm.
1 Dz. U. 2005.233.1988 ze zm.

12 Dz. U. 2005.260.2177 ze zm.

13 Dz. U. 2006.136.964

14 Dz. U. 2006.137.984

15 Dz. U. UE. L 2009.134 s. 1
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separacji izotopow litu, niektore lasery itd. Rozporzadzenie to ma bezposrednie zastosowanie
na terytorium wszystkich panstw cztonkowskich i nie musi by¢ dodatkowo implementowane.

W przypadku pracy z laserami wielkiej mocy w Polsce od 8 marca 2005 r. obowiazuje
norma PN-EN 608250, ktorej przedmiotem jest ochrona osob przed promieniowaniem
laserowym w zakresie dlugosci fal od 180 nm do 1 mm przez wskazanie bezpiecznych
poziomow roboczych oraz wprowadzenie systemu klasyfikacji laserow, okreslenie wymagan
zarobwno dla uzytkownika jak 1 dla producenta, zapewnienie odpowiedniego systemu
ostrzegania ludzi przez zastosowanie oznakowania, etykiet i instrukcji i itp.. Norma ta sktada
si¢ z dwoch czesdci opisujacych wymagania produkcyjne oraz wytyczne dla uzytkownika.
Kazde urzadzenie laserowe powinno by¢ zakwalifikowane do jednej z 5 klas na podstawie
tzw. wskaznika GED, opisujacego maksymalny poziom dost¢pnej emisji promieniowania
dozwolony w obrebie danej klasy. W wyzej wymienionej normie opisane sa $rodki
bezpieczenstwa, zagrozenia, procedury kontroli zagrozen i maksymalne dopuszczalne
ekspozycje (wskaznik MDE).

Podstawowe wymagania dotyczace bezpieczenstwa pracy z laserami okresla
dyrektywa 2006/25/WE", w ktorej m.in. opisany jest najwyzszy poziom promieniowania
laserowego, niepowodujacy urazéw oczu i skory. W Polsce przepisem prawnym ustalajacym
ten poziom jest Rozporzqdzenie Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 29 listopada 2002
r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych dla
zdrowia w Srodowisku pracy, jako maksymalnq dopuszczalng ekspozycje MDE'®. Ponad to w
pracy z urzadzeniami laserowymi wazne sa pomiary odpowiednich parametrow
promieniowania laserowego na stanowiskach pracy, ktore powinny by¢ wykonywane zgodnie
z obowiazujacymi przepisami dotyczacymi badan czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w
srodowisku pracy. Parametry te opisuje Rozporzqdzenie Ministra Zdrowia z dn. 20 kwietnia
2005 r. .

Zagrozenia wynikajace z pracy z laserami nie sprowadzaja si¢ tylko do
promieniowania emitowanego z tych urzadzen, ale niosa ze soba réwniez inne zagrozenia,
takie jak elektryczne, pozarowe czy wybuchowe, jak rowniez zagrozenie zwigzane z
promieniowaniem towarzyszacym (np. wysokiej czgstotliwosci czy rentgenowskim).

1.5.5.2. Propozycja rozwigzan prawnych w obliczu podpisania ratyfikacji

traktatu lizbonskiego a badania nad energetyka termojadrowa

Na wstepie nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze badania nad energetyka termojadrowa co
do zasady prowadzone sa w ramach przedsigwzie¢ o charakterze migdzynarodowym,
skupiajacych jednostki badawcze takze z tych panstw, ktére nie naleza do Wspolnoty
EURATOM. Jednocze$nie przedsigwzigcia planowane czy realizowane w ramach wspolpracy
wspolnoty EURATOM z innymi partnerami (np. projekt ITER czy planowany projekt
DEMO) zaplanowane sa na wiele lat w zwiazku z czym musza charakteryzowac¢ si¢ duza
stabilnos$cia 1 odpornos$cia na zmiany w rodzaju reformy instytucji Unii Europejskie;j.

Traktat z Lizbony zmieniajqcy Traktat o Unii Europejskiej i Traktat ustanawiajqcy
Wspolnote Europejskq podpisany w Lizbonie dnia 13 grudnia 2007 r. (dalej Traktat z
Lizbony) wprowadza szereg istotnych zmian w funkcjonowaniu Unii Europejskiej. Wsrod
najwazniejszych mozna wymieni¢ nadanie calej Unii osobowosci prawnej, rezygnacj¢ ze

' Norma PN-EN 60825-1(2): Bezpieczefistwo urzadzen laserowych: Cze$¢ 1: Klasyfikacja, wymagania i
przewodnik uzytkownika, Cze$¢ 2: Bezpieczenstwo $wiattowodowych systemow telekomunikacyjnych, 2007

7 Dyrektywa 2006/25/EU w sprawie minimalnych wymagah w zakresie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa
dotyczacych narazenia pracownikdéw na ryzyko spowodowane czynnikami fizycznymi (sztucznym
promieniowaniem optycznym)

'® Dz. U. nr 217 poz. 1833; zm. Dz. U. 2005 nr 221, poz. 1769

¥ Dz. U. nr 73, poz. 645
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stosowanej dotychczas struktury ,.trojfilarowej” na rzecz ujednolicenia Unii, zmiany w
zrodtach prawa UE itd. Zmiany, ktére maja zosta¢ wprowadzone po wejsciu w zycie Traktatu
z Lizbony w najmniejszym stopniu dotkngly jednak wtasnie traktatu o Europejskiej
Wspolnocie Energii Atomowej (EWEA) 1 samej wspdlnoty. Kluczowa zmiana jest kwestia
osobowosci prawnej. Do tej pory podmiotowos¢ prawno migdzynarodowa posiadaty tylko
Wspolnoty (w tym EWEA) natomiast po wejsciu w zycie Traktatu Lizbonskiego osobowos¢
bedzie posiadata Unia Europejska.

Do traktatu z Lizbony dolaczony zostal protokot nr 2, ktéory wprowadza zmiany w
traktacie o EWEA. Zgodnie z jego przepisami, w traktacie tym maja zosta¢ uchylone art. 3,
107-132, 136-143, 146-156, 158-163, 165170, 173, 173a, 175, 177-179a oraz 180b, 181,
183, 183a, 190 1 204. Artykuly te sa obecnie odpowiednikami pewnych przepiséw Traktatu
Ustanawiajacego Wspolnote Europejska.

Jednoczesénie, do Traktatu o EWEA dodano art. 106a, zgodnie z ktérym, ,,Artykuly 7,
9-9f1, artykut 48 ustepy 2-5 1 artykuty 49 i 49a Traktatu o Unii Europejskiej, artykut 16a,
artykuly 190-201b, 204-211a, 213, 215-236, 238, 239, 240, 241-245, 246262, 268-277,
279-280 oraz 283, 290 1 292 Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej, a takze Protokot
W sprawie postanowien przejsciowych, stosuje si¢ do” traktatu o EWEA. Postanowienia te
stanowia w duzej czesci odpowiedniki przepisow traktatu o EWEA, ktore zostaly uchylone.
Zmieniono roéwniez numeracj¢ niektorych rozdzialéw traktatu. Wspomniany protokot
wprowadza réwniez przepis, zgodnie z ktorym postanowienia Traktatu o Unii Europejskiej
i Traktatu o funkcjonowaniu Unii Europejskiej nie wprowadzaja odstepstw od postanowien
traktatu o EWEA. W zwiazku z tym, poza usunigciem pewnych wtérnych postanowien
traktatu oraz odestaniem do przepisow odpowiadajacych im w pozostatych traktatach jak
rowniez wprowadzeniem pewnych nielicznych zmian (np. wprowadzono mozliwos¢
wystapienia z EWEA wraz z wystapieniem z catej Unii), intencja autoréw Traktatu z Lizbony
bylo pozostawienie traktatu o EWEA w dotychczasowym stanie.

Ponadto, nalezy pamigta¢, ze wejscie w zycie Traktatu z Lizbony nie oznacza odejscia
od dotychczasowego dorobku wspolnoty. Moc zachowaja zar6wno przyjete wezesniej zrodta
prawa wtornego. Nie wulegnie réwniez dezaktualizacji orzecznictwo Trybunatu
sprawiedliwosci. Mozna si¢ wigc spodziewac, ze Europejska Wspdlnota Energii Atomowej
funkcjonowac¢ bedzie podobnie, jak dotychczas, jednakze w zmienionej formie prawnej. Nie
powinno to jednak zakldéci¢ prac na poziomie Asocjacji oraz programoéw finansowanych z
EURATOM, gdyz te kwestie reguluja przepis przejsciowe i umowy grantowe ktdre pozostana
bez zmian (zmieni si¢ jedynie Strona).

Traktat z Lizbony nie pozostanie zupetnie bez wptywu na traktat o EWEA. Zmiany
wynika¢ beda z nowych uregulowan zakresie funkcjonowania i struktury Unii Europejskiej
czy nowego systemu zrodet prawa. Co do zasady jednak po wejsciu w zycie Traktatu z
Lizbony pozycja EWEA jak réwniez jej zdania oraz sposob funkcjonowania nie ulegng takim
zmianom, jak ma to miejsce w przypadku innych aspektow funkcjonowania Unii.

Nalezy podkresli¢ jedna znaczaca kwesti¢. Zgodnie z protokolem o zmianie
EURATOM uchylony zostat szereg przepisow, ktore powielaty przepisy z TWE. Dotyczy to
miedzy innymi art. 161 ustalajacego katalog zrodet prawa (odpowiednik 249 TWE).
Jednocze$nie do traktatu o EURATOM (ktéry bedzie si¢ nazywal Traktatem o EWEA)
dodano
art. 106a, zgodnie z ktérym pewne przepisy TUE i TFUE maja zastosowanie do
traktatu o EWEA. Co ciekawe, w$rdd wymienionych tam artykuléw nie ma art.
288, ktory okresla nowy katalog zrodet prawa. Jezeli traktowaé by zapisy expresis verbis
zabraknie podstawy do stanowienia prawa w rama mach EWEA.

Trudno powiedzie¢, czy jest to niedopatrzenie czy celowe dziatanie. W
pesymistycznie (malo prawdopodobnej) wersji brak takiego zapisu mogiby sparalizowac
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dziatanie EWEA i doprowadzi¢ nawet do konieczno$ci ponownej ratyfikacji traktatu z
Lizbony, uzupehionego o brakujace zapisy. Bardziej prawdopodobnym wydaje si¢ fakt, ze
prawo bedzie stanowione w oparciu o przepisy odpowiednie do stanowienia prawa w ramach
kompetencji dzielonych (badania naukowe, energetyka) niemniej jednak nie wynika to
bezposrednio z zapisoOw Traktatu.

Stuzby prawne Komisji Europejskiej do dnia 13 pazdziernika 2009 nie udzielily
odpowiedzi na to pytanie.

1.6. Wnioski z analizy polityczno-ekonomiczno-spoleczno-technologicznej i

analizy prawnej

Badania nad energetyka termojadrowa, mimo duzych dotychczasowych osiagnig¢
czeka w dalszym ciagu wiele wyzwan. Wyniki uzyskane olbrzymim naktadem pracy rzeszy
naukowcow sa optymistyczne, lecz ich ostateczna weryfikacja bedzie dopiero uruchomienie
wielkich urzadzen, takich jak w niezbyt odleglej przysztosci ITER 1 HIPER oraz w
odleglejszej DEMO. Wszystko wskazuje na to, ze badacze skupiajacy si¢ nad rozwojem tej
galezi energetyki nie powinni osiada¢ na laurach, lecz wrecz przeciwnie, jeszcze bardziej
zintensyfikowa¢ swoje zaangazowanie.

Analiza sytuacji polityczne] badan nad energetyka termojadrowa wskazuje, ze
okoliczno$ci ku temu sa najlepsze witasciwie od poczatku badan. Nacisk na opracowanie
nowych zrodet energii staje si¢ coraz mocniejszy gldwnie z uwagi na to, ze zapewnienie
komfortu energetycznego jest jednym ze strategicznych celéw kazdego rzadu. Sytuacja jest
potegowana przez wzmacniajace si¢ obostrzenia ekologiczne ograniczajace emisje dwutlenku
wegla, skltadowanie materiatow radioaktywnych oraz ogolnie ingerencje cztowieka w
srodowisko naturalne. W tym wypadku ,czystos¢” reakcji termojadrowej oraz
niewyczerpalno$¢ jej paliwa sa niewatpliwie wielkim atutem. Kolejnym waznym argumentem
przemawiajacym na korzy$¢ obecnej sytuacji jest dynamiczny rozwdj gospodarczy nowych
uczestnikow w projektach fuzyjnych, takich jak Chiny czy Indie, dlatego tez szczegdlnie
istotne jest, aby §wiatowa sytuacja polityczna sprzyjata migdzynarodowej wspotpracy. Istotne
jest, aby swobodnej wymiany informacji i uczestnictwa we wspolnych przedsigwzigciach nie
zaktocaly podziaty ideologiczne i konflikty interesoéw poszczegdlnych krajow lub organizacji
mig¢dzynarodowych, jak to mialo miejsce w czasach Zimnej Wojny. Kraj i organizacje
powinny pamigtaé, ze inicjatywa ITER zostala zapoczatkowana réowniez w celu pojednania
nieprzyjaznych sobie obozoéw i1 powinny kontynuowac t¢ ideg. Na szczg$cie, obecnie wydaje
sig, ze przelomowe decyzje mogace podzieli¢ uczestnikow projektow (takie jak lokalizacja
reaktora, uczestnictwo w kosztach i w personelu o$rodkéw, kontrakty na wykonywanie zlecen
itp.) zostaly juz podjgte 1 osiagnigto satysfakcjonujacy wszystkich kompromis. Osiagnigcia te
wydaja si¢ by¢ solidnym fundamentem przysztych sukceséw projektow.

Wraz z poprawiajaca si¢ sytuacja polityczna powinna i1§¢ w parze poprawa, lub
przynajmniej stabilno$¢ sytuacji ekonomicznej. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze ta jest jednak w
duzej mierze uzalezniona od mniej lub bardziej przewidywalnych kryzysow, w szczegolnosci
na rynku paliw kopalnych, ktére moga zarowno motywowac jak i demotywowa¢ badania.
Wahania te moga by¢ jednak stabilizowane poprzez dobra organizacj¢ jednostek
koordynujacych wspotpracg i zajmujacych si¢ rozdzielaniem funduszy. Wydaje sig, ze
strategia podjeta w Europie w ramach 7. Programu Ramowego moze zapewnic
zrbwnowazony 1 efektywny przebieg badan zardwno nad magnetycznym, jak i laserowym
wariantem fuzji. Uformowanie organizacji koordynujacych mig¢dzynarodowa wspotprace i
przejrzyste okreslenie ich kompetencje pozwala mie¢ nadziejg, ze badania bgda przebiegaé
mozliwie optymalnym torem. Utrata ptynnosci finansowania bylaby jedna z gorszych rzeczy,
jakie badaniom moglyby si¢ przydarzy¢, dlatego tez agencje nimi si¢ zajmujace powinny
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doktada¢ wszelkich staran by podtrzymywaé przekonanie o celowosci 1 efektywnosci swoich
wysitkow.

Sprawg istotng zaréwno dla politycznych jak i ekonomicznych aspektow rozwoju badan
jest odpowiednie ksztattowanie swiadomosci opinii publicznej. W tym przypadku wydaje sie,
ze jakiekolwiek problemy moga wynika¢ jedynie z niedostatecznego do tej pory
rozpowszechniania informacji dotyczacych zarowno koniecznych $rodkow jakie nalezy
ponies¢, jak 1 potencjalnych ogromnych korzysci jakie mozna osiagna¢ dzigki rozwojowi
energetyki termojadrowej. Negatywna opinia, powstala na skutek awarii w Czarnobylu i
demonizowanych przez ekologow zagrozen, nie powinna dluzej pokutowaé w
spoleczenstwie. Nie nalezy przecenia¢ wagi wystapien spolecznych, ktore np. w Polsce
udaremnily budowg elektrowni jadrowej. Byloby czarnym scenariuszem, gdyby protesty
zaktocity rowniez budowanie osrodkow termojadrowych. Warto tez zwroci¢ uwage, ze
pozytywne nastawienie opinii publicznej do danej dziedziny moze skutkowaé w
uwzglednieniu jej w programach wyborczych partii politycznych. Poza czysto utylitarnymi
aspektami ksztatcenie i naukowe us§wiadamianie spoteczenstwa powinno by¢ réwniez celem
samym w sobie. Dlatego wiasnie tak istotne jest opracowywanie materiatéw informacyjnych i
promocyjnych, organizowanie wyktadow, prezentacji i praktycznych eksperymentéw dla
uczniéw 1 studentdw oraz ksztalcenie wykwalifikowanej kadry naukowej 1 technicznej, ktora
w przyszto$ci przejmie paleczke od obecnych badaczy. Na sprostanie tym wymaganiom
nadzieje budzi rozpocze¢ta w pazdzierniku 2009 roku realizacja projektu edukacyjnego
FUSENET.

Nad nadziejami zwiazanymi z mozliwos$cia budowy elektrowni termojadrowych nie
mozna byloby mys$le¢ powaznie, gdyby nie olbrzymi postgp technologiczny, ktéry dokonat
si¢ w drugiej potowie XX wieku 1 ktory nie przejawia tendencji do wyhamowania.
Organizacje zajmujace si¢ rozwojem badan plazmowych oraz sami badacze powinni doktadaé
wszelkich staran, by w pracy swej korzysta¢ z najnowszych osiagnie¢ oferowanych przez
wszystkie gatezie przemystu, nauki i techniki. Zadanie to jest znacznie utrudnione na skutek
dhugoterminowosci realizowanego zadania, dlatego tez wszystkie prace i plany powinny by¢
mozliwie elastyczne, by moc zaadoptowaé rozwiazania nieznane jeszcze podczas fazy
tworzenia projektu. Otwarto$¢ na nowe technologie, urzadzenia i materialty w badaniach nad
fuzja termojadrowa jest rowniez szansa dla przemystu oraz nauki zajmujacej si¢ innymi
gateziami wiedzy na zdobycie nowych rynkow zbytu dla swoich produktow oraz okreslenie
nowych obszaro6w wspotpracy naukowe;j. Ta druga zaleta jest szczegdlnie wazna w przypadku
badan zogniskowanych nad fuzja laserowa, poniewaz infrastruktura badawcza moze tu by¢
wykorzystana rowniez do badan nad akceleracja czastek, nad zjawiskami astrofizycznymi
oraz innymi fundamentalnymi zagadnieniami fizyki zwiazanej z uzyskiwaniem wielkich
mocy. Rozwd¢j naukowy i technologiczny jest najwazniejszym z czynnikow pozwalajacych z
optymizmem patrze¢ na mozliwos¢ osiagnigcia sukcesu w budowie elektrowni
termojadrowe;.

Przepisy prawa migdzynarodowego i europejskiego odnoszace si¢ bezposrednio do
badan nad energetyka termojadrowa dotycza przede wszystkim wspdlpracy na szczeblu
migdzynarodowym 1 maja na celu wspieranie tych badan, kwestii finansowania badan,
transferu technologii itd. Normy, ktore takie badania powinny spetnia¢ to nie tylko normy
zwiazane z metodyka, odnoszace si¢ do rzetelnosci naukowej czy etyki ich prowadzenia.
Badania nad energetyka termojadrowa wiaza si¢ z pewnym niepomijalnym ryzykiem dla
zdrowia ludzi czy dla srodowiska naturalnego, dlatego tez istotne znaczenie powinny mie¢ w
tym przypadku przepisy majace na celu zapewnienie bezpieczefistwa zwigzanego z
prowadzeniem takich badan.

Prozno jednak szuka¢ aktu prawnego, ktéry w sposob systematyczny uregulowatby
podstawowe kwestie zwiazane z prowadzeniem badan w omawianym zakresie. Regulacje,
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ktére zapewni¢ maja odpowiedni poziom ochrony ogédtu ludnosci, pracownikow, srodowiska
naturalnego itd. sa rozproszone w réznych aktach prawnych uchwalanych na roznych
szczeblach (migdzynarodowym — np. konwencje, europejskim — dyrektywy i rozporzadzenia i
krajowym — ustawy 1 rozporzadzenia). Taka sytuacja ma miejsce nie tylko w Polsce, ale
réwniez w innych krajach (np. w Niemczech).

Badania nad energia uzyskiwana dzigki zjawisku syntezy termojadrowej posiadaja
liczne cechy $wiadczace o ich osobliwosci. Ich prowadzenie wymaga czgsto
wykorzystywania duzych iloSci energii, za§ same eksperymenty prowadzone sa w bardzo
wysokich badz bardzo niskich temperaturach. W badaniach tych wykorzystuje si¢ substancje
0 dziataniu promieniotworczym badz toksycznym. Jednocze$nie sa to badania o bardzo
duzym potencjale. Brak kompleksowej regulacji tego rodzaju badan moze spowodowac
utrudnienia w ich prowadzeniu a jednocze$nie przyczyni¢ si¢ do wzrostu ryzyka z nimi
zwiazanego. Dlatego tez nalezaloby rozwazy¢ potrzebe wprowadzenia kompleksowe;j
regulacji dotyczacej prowadzenia badan nad uzyskaniem energii dzigki wykorzystaniu fuzji.
Bylaby to jedna z pierwszych, jesli nie pierwsza z tego rodzaju regulacji w Europie.

Analiza sytuacji polityczno-ekonomiczno-spoteczno-technologicznej 1 prawnej
pozwala na optymistyczne spojrzenie na przysztos¢ energetyki termojadrowej, jak réwniez
wskazuje na fakt, ze wysitki majace na celu jej rozwoj powinny by¢ utrzymywane, a nawet
wzmacniane. Tylko w ten sposéb mozliwe jest zapewnienie odpowiedniego finansowania
bedacego koniecznym dla utrzymania dotychczasowego tempa rozwoju tej galezi wiedzy i
technologii.

1.7. Podsumowanie

Uczestnictwo w programach badawczych, majacych na celu opanowanie fuzji
termojadrowej dla celdéw energetycznych, jest zar6wno duzym dobrodziejstwem jak i szansa
dla polskiej nauki i polskiego przemyshu. Praca nad projektami zlecanymi przez EFDA i F4E,
to nie tylko dofinansowanie do pracy naukowcdéw oraz sprzgtu naukowo-badawczego, lecz
rowniez ksztalcenie i1 zdobywanie wiedzy w dziedzinie, ktéra w przyszioSci moze
zaowocowa¢ duzym popytem na profesjonalng kadre naukowa i techniczna.

W odlegltej przysztosci, jezeli cele projektu zostana zrealizowane, nasz kraj nie
musiatby si¢ martwi¢ o dostgp do technologii, zapewniajacej tak wazne dla polityczne;j
niezaleznosci panstwa, zaspokojenie zapotrzebowania energetycznego. Plany kregow
naukowych oraz rzadowych w Polsce powinny zatem uwzglednia¢ zapotrzebowania badan
nad energetyka termojadrowa, a nawet uczyni¢ je jedna ze spraw priorytetowych, miedzy
innymi dlatego, ze na jej polu wciaz jeszcze znajduje si¢ wiele nisz, w ktorych polskie
os$rodki naukowe oraz firmy przemystowe i ustugowe moga znalez¢ swoje miejsce.

Polskie doswiadczenie w tej dziedzinie powinno by¢ budowane przez realizacje
projektéw zlecanych przez migdzynarodowe agencje, prowadzenie wspolnych prac z
osrodkami krajowymi 1 zagranicznymi oraz uczestnictwo polskich naukowcow w
eksperymentach wykonywanych w laboratoriach zagranicznych. Czynno$ci te sq obecnie
realizowane gtéwnie dzigki Asocjacji EURATOM-IFPiLM oraz zwigzanemu 2z nig
Krajowemu Punktowi Kontaktowemu i nalezy dba¢ o to, by w przysziosci byly
podtrzymywane 1 usprawniane.

Niestety, migdzy innymi ze wzgledu na zle nastawienie spoteczne, Polska stata sig
za$ciankiem Europy w technologii energetyki jadrowej. Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, by
sytuacja ta nie powtorzyla si¢ i w przypadku energetyki opartej na zjawisku fuzji. W tym celu
akcja popularyzacji tego zjawiska ws$rod wucznidw 1 studentow prowadzona pod
kierownictwem Asocjacji EURATOM-IFPiLM nabiera szczeg6lnie istotnego znaczenia.

Analiza ekonomiczna jasno wskazuje, ze najlepsze finansowanie, a co za tym idzie
najbardziej harmonijny rozwdj przypada duzym osrodkom obstugujacym wielkie urzadzenia
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fuzyjne. Niestety, Polska nie dysponuje tego typu urzadzeniem i by¢ moze nalezatoby si¢
zastanowi¢ nad podjeciem krokéw majacych na celu stworzenie planow budowy takiego
urzadzenia w naszym kraju. Lokalizacja DEMO nie zostala jeszcze ustalona i nawet jezeli
obecnie wydaje si¢ bardzo mato prawdopodobne, by reaktor ten mogt stana¢ w Polsce,
wszelkie plany przygotowania dla niego infrastruktury w naszym kraju moga mie¢ jedynie
pozytywny wydzwick. Nawet jezeli migdzynarodowe organizacje uznaja, ze nie jesteSmy
jeszcze przygotowani do podjecia tak wielkiej inwestycji, by¢ moze zgodza si¢ na pomoc w
budowie 1 dofinansowaniu alternatywnego urzadzenia uzytecznego dla badan
termojadrowych. Starania te na pewno uzyskatyby dodatkowy atut, gdyby polskie
prawodawstwo podjeto probe usystematyzowania zagadnien legislacyjnych zwigzanych z
energetyka termojadrowa.
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