Z najblizszej nam gwiazdy w ciggu godziny dociera

Musimy sie
przyzwyczaic

do tego widoku.
Energia ze Stofica
jest nam potrzebna
jak powietrze.

na powierzchnig Ziemi wigcej energii, niz cata ludzkos¢
zuzywa przez rok. Intensywne wykorzystywanie energii
sfonecznej staje sie imperatywem. Wydaje si¢, ze jedynie
Storce pozwoli zaspokoi¢ nasze potrzeby energetyczne.
3 JERZY KARPIUK

KSPLOATOWANE na Ziemi paliwa kopalne, ta-

kie jak ropa naftowa czy wegiel kamienny lub bru-

natny, magazynuja energie stoneczna. Spalajac je,

odzyskujemy - niestety, z niewielka wydajnoscia
- energie fotonéw, ktére miliony lat temu zainicjowaly
proces fotosyntezy w roélinach, z ktérych paliwa te po-
wstaly. Réwniez Storicu zawdzieczamy wiekszo$¢ zrodet
energii odnawialnej: wiatr, biomase czy energie wéd. Spo-
$r6d znaczacych Zrédet energii, jedynie jadrowa nie ma
z nim bezposredniego zwigzku. Postulat wykorzystywa-
nia energii stonecznej nie oznacza zatem, ze mamy uzy-
wacd jakiego$ nowego zrédla energii — po prostu musimy
nauczy¢ sie korzystac z energii stonecznej zupelnie ina-
czej niz dotychczas.
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Od poczatkéw naszej cywilizacji, czyli od czaséw,
gdy cztowiek opanowal ogieri i nauczyl sie go stoso-
wad, zwyczajowo myslimy o energii w nieodacznym
zwiazku ze spalaniem. Wrecz utozsamiamy ja z cieptem
wydzielajacym sie w procesach utleniania wegla i jego
zwiazkéw. Utrzymywaniu sie tego schematu myslenia
sprzyja nie tylko powszechna dostepnoé¢ paliw bazuja-
cych na weglu i fatwos¢ ich uzycia, lecz takze brak in-
nych sensownych ekonomicznie rozwigzan. Wpraw-

dzie od 120 lat korzystamy z elektrycznosci, ale jest g

ona tylko wygodna postacia energii, w ktéra (za po-
$rednictwem wody) przetwarzamy energie uzyskiwana
w duzej mierze ze spalania, a tylko w niewielkiej cze-
$ci z innych proceséw. Zreszta, wedtug danych ONZ,
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az 1,5-2 mld ludzi nie ma dostepu do elektrycznosci.
Zatem zycie (i przezycie) blisko 1/3 mieszkaricéw na-
szego globu zalezy od tego, czy uda sie im zebra¢ drew-
no, nawdz czy innego rodzaju biomase.

Ponad 80% energii produkowanej na $wiecie pocho-
dzi ze spalania paliw kopalnych. Ponadto wiele prognoz
gospodarczych i politycznych na najblizsze dziesiecio-
lecia zaklada, ze paliwa kopalne beda nadal nie tylko
motorem rozwoju panstw dysponujacych ich zasoba-
mi, ale wrecz zadecyduja o strategicznej pozycji tych
krajow. Bezpieczeristwo energetyczne staje sie niezwy-
kle popularnym hastem, a zapewnienie dostaw surow-
c6w energetycznych awansowato do rangi najwyzsze-
go priorytetu polityki. Dyskusje po$wiecone energety-
ce dotycza gtéwnie tradycyjnych surowcéw kopalnych
i dominuje w nich myslenie w kategoriach scenariuszy
opartych na ,weglowym” paradygmacie energetycz-
nym. Cho¢ wéréd paliw przysziosci wymienia sie inne
zrédla energii, to z powodu ich niewielkiego udziatu
w obecnym $wiatowym zuzyciu energii zwykly czto-
wiek wciaz traktuje je z niedowierzaniem jako ,,pali-
wa przysztosci”.

Bo czy nie jest pouczajace rozczarowanie zwigza-
ne z rozbudzonymi kilkadziesiat lat temu i wciaz nie-
spelnionymi nadziejami na energetyke termojadrowa?
Pomimo ogromnych naktadéw na badania i niewat-
pliwych osiagnie¢ w ciagu ostatnich kilkunastu lat co-
raz wiecej 0s6b uwaza, ze nasladowanie w warunkach
ziemskich proceséw zachodzacych we wnetrzu Storica
nie przyniesie przetomu i nie zaspokoi potrzeb energe-
tycznych ludzkosci, przynajmniej w dajacym sie przewi-
dzie¢ czasie. Niepowodzenia w tej dziedzinie nie moga
jednak zniecheca¢ do poszukiwan innych zrédet ener-
gii, bo s3 one po prostu konieczne.

Nasza cywilizacja nieuchronnie zbliza sie do mo-
mentu, w ktérym poziom zuzycia surowcéw kopal-
nych i zapotrzebowania na nie (zwlaszcza na rope naf-
towa) zréwna sie z poziomem maksymalnego ich wy-
dobycia, po czym wydobycie zacznie spada¢ wskutek
wyczerpywania sie dostepnych zt6z. Poza tym zmia-
ny klimatu na Ziemi wywolane w istotnej czesci emi-
sja gazéw pochodzacych ze spalania, zaczynaja zagra-
zac ekosystemom i réwnowadze w przyrodzie. Juz tyl-
ko te dwa czynniki kaza intensywnie mysle¢ o nowych
zrédtach energii.

Popyt na nia bedzie rést i nie nalezy sie tudzic, ze
energooszczedne technologie wplyna na spadek za-
potrzebowania. Jak zauwazyl juz w 1865 roku angiel-
ski ekonomista i logik W. Jevons, bardziej ekonomicz-
ne korzystanie z energii prowadzi do zwiekszonego

jej zuzycia. Tak byto kiedy$ i tak bedzie
w przysztosci. Ludzko$¢ staje przed f‘; :
wyzwaniem na niespotykana do-

tychczas skale, jest bowiem pew-
ne, ze warunkiem dalszego po- i
stepu i rozwoju naszej cywiliza- f
Gjijest znalezienie, przyswojenie

i upowszechnienie nowych zr6- H"j AT g - ;,

det energii, a nie spalanie paliw g '*fi} o e ¢ _-_e'—;#ﬁ.g: i
weglowych. Czy wodér w pota- T ] 'i_;gb‘ I""s'_‘ = r“ ?
czeniu ze Storicem stanie sie klu- " ‘hﬂ‘ N -
czem do czystej energii przyszlo- ), . Sl libe, .
$ci? Coraz wiecej specjalistéw jest R = ﬁl
sci wiecej specjalistow j e e
przekonanych, ze powinni$my pytac “ﬂ =T ‘;5-'1,

nie ,czy?”, ale ,jak?” i kiedy?”. e

Energia 2050: ile i skad?

Prognozy ONZ przewiduja, ze w roku 2050 liczba  Szacuje sie,
mieszkancéw Ziemi wzrodnie z obecnych 6,8 mld  ze kazdego dnia

do 9-9,5 mld i wzrost ten nastapi przede wszystkim  Storice zalewa Ziemie
w krajach rozwijajacych sie. Ogélnoswiatowa poprawa  energia o mocy
standardu zycia coraz wiekszej czesci populacji nasze- 170 000 TW.

go globu powoduje ogromny wzrost zapotrzebowania  Jak gigantyzna

na energie. Jest to naturalng konsekwencja wzrostu  to wartoé¢ latwo
gospodarczego i gtéwnie obejmie Azje. Trudno so-  sobie uwiadomic,

bie bowiem wyobrazi¢, ze np. odnotowujacy ostatnio
dwucyfrowy wzrost PKB Chirniczycy czy mieszkancy
Indii (ktére zreszty okoto 2030 roku wyprzedza Chi-
ny i stana sie najludniejszym krajem $wiata) nie beda
chcieli nacieszy¢ sie tymi dobrodziejstwami cywiliza-
qji, ktore od lat utatwiaja zycie mieszkaricéw bogatej
Péinocy i Zachodu.

Obecny $wiatowy pobdr mocy elektrycznej i grzew-
czej szacuje sie na ok. 15 terawatéw (1 TW = 10”W),
czyli moze go pokry¢ 15 tys. duzych elektrowni o mo-
cy 1000 MW kazda. Wprawdzie prognozy energetycz-
ne silnie zaleza od zaktadanych wskaznikéw rozwoju
gospodarczego, ale juz przy umiarkowanym zalozeniu
$redniego dtugookresowego wskaznika wzrostu gospo-
darczego 1,6% i kompensacji wzrostu zapotrzebowa-
nia na energie przez efektywniejsze wykorzystywa-
nie energii na poziomie 1% rocznie w przeliczeniu na
jednostke PKB mozna zachowawczo prognozowa, ze
w roku 2050 $wiat bedzie potrzebowa¢ 28 TW mocy.
Bardziej realistyczne prognozy méwia nawet o 35 TW.
Gdyby zas wszyscy mieszkancy Ziemi chcieli za 39 lat
cieszy¢ sie amerykanskim stylem zycia (placac za to
amerykanskim zuzyciem energii), wéwczas globalny
popyt na moc przekroczylyby astronomiczny poziom
100 TW, czyli niemal dwukrotnie wiecej, niz wedltug =

poréwnujac te liczbe
z obecnym catkowitym
zuzyciem mocy przez
nasza cywilizacjg:
zaledwie ok.15 TW.
Mimo ogromnego
potencjatu udziat
Storica w ogoinej
produkgji energii
pozostaje

wyjatkowo niski.

W USA zaledwie

co setny wat
uzyskany ze zrodel
odnawialnych
pochodzi
bezposrednio

od najblizszej nam
gwiazdy.
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Wazrost sredniej
temperatury
na Swiecie zaledwie
o 1-2 stopnie
moze spowodowac
zagtade raf
koralowych.

Zanieczyszczenia

i spaliny,
nieodltgcznie
Zwigzane

ze stosowaniem
paliw kopalnych,
przyczyniaja sig
do powstawania
zaburzen
klimatycznych.

3 realistycznych prognoz ludzko$¢ bedzie potrzebowaé
pod koniec naszego stulecia.

Odkladajac fantazje na bok, powinnismy jednak
stwierdzi¢, ze w ciggu najblizszych 39 lat bedziemy
musieli zwiekszy¢ produkcje mocy o0 13-20 TW i wy-
twarzac - globalnie — ponad dwukrotnie wiecej energii
niz teraz. Rodzi to dwa podstawowe pytania: po pierw-
sze, skad ma pochodzi¢ ta dodatkowa energia, a po dru-

gie, jak pogodzi¢ ten ogromny wzrost ilosci zuzywanej
przez ludzko$¢ energii z wymaganiami ekologii i zréw-
nowazonego rozwoju?

Jesli wzrost zapotrzebowania na energie ma na-
stepowacé przy coraz mniejszej emisji dwutlenku we-
gla iinnych gazéw odpowiedzialnych za efekt cieplar-
niany, to radykalnie musi zmieni¢ sie struktura zrédet
energii, przede wszystkim na rzecz tych, ktére nie ko-
rzystaja z wegla. Obecne stezenie CO, w atmosferze
wynosi okoto 380 ppm (cze$ci na milion) i jest znacz-
nie wyzsze niz w epoce sprzed rewolucji przemystowej
w konicu XVIII wieku (275 ppm).

Wiekszosé¢ klimatologéw uwaza, ze stezenie
550 ppm CO, (dwa razy wieksze niz w roku 1700)
doprowadzi do wzrostu $redniej temperatury na
$wiecie 0 1-2°C. Nie bedzie on jeszcze katastro-
fa i ludzie sie do niego przystosuja, ale spowodu-
je istotne zmiany w przyrodzie, np. zagtade nie-
mal wszystkich raf koralowych. Podazanie $ciezka
dotychczasowego rozwoju z zachowaniem obecnej
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struktury zrédet energii za 39 lat spowoduje wzrost
stezenia CO,w atmosferze powyzej 750 ppm i po-
wazne nastepstwa ekologiczne. Jesli w 2050 roku
stezenie CO, ma by¢ nie wyzsze niz 550 ppm, to
20 TW zuzywanej wéwczas mocy (czyli praktycznie
caly przyrost zuzycia w stosunku do obecnego po-
ziomu) musi pochodzi¢ ze zrédet nieweglowych. To
znacznie wiecej, niz wynosi obecnie catkowite zu-
zycie energii na $wiecie.
Poréwnanie dobitnie uéwiadamia, jak wiel-
kiego skoku naukowego i technicznego po-
winna dokona¢ nasza cywilizacja. Jest
on konieczny, bo obecnie dostep-
ne i opanowane zrédla ener-
gii nieoparte na weglu nie
umozliwia takiego przy-
rostu produkgji energii.
Jesli bowiem zatozy¢,
ze caly przyrost zapo-
trzebowania miata-
by pokry¢ energety-
ka jadrowa, to do
2050 roku trze-
ba by wybudo-
wacd na $wiecie
20 tys. reaktoréw
o mocy 1000 MW
kazdy, co oznacza,
ze — poczynajac od
dzi$ - kazdego dnia
tygodnia prace mu-
sialby rozpoczynac no-
wy wielki reaktor, a w so-
boty i niedziele — po dwa.
Nawet gdyby byto to tech-
nicznie mozliwe, nie wydaje sie,
szczegblnie po ostatnich wypadkach
w Fukishimie, akceptowalne spotecznie.
Przyszlych potrzeb energetycznych nie po-
kryja tez zrédia energii odnawialnej, takie jak bioma-
sa, wiatr czy energia hydroelektryczna. Wedlug da-
nych amerykanskiego Departamentu Energii biomasa
moze dostarczy¢ 5-7 TW mocy przy zalozeniu, ze do
jej wyprodukowania uzyje sie calej powierzchni rolnej,
a wszystkie rosliny zbierze wytacznie w celu uzyskania
energii. Ponadto biomasa jest paliwem bardzo nieefek-
tywnym, poniewaz w procesie fotosyntezy (w optymal-
nych warunkach wzrostu) rosliny moga zmagazynowac
mniej niz 1% calej energii padajacego na nie promie-
niowania stonecznego.

Z wiatru daje sie globalnie uzyska¢ 2 TW, ale pod wa-
runkiem zabudowania elektrowniami wiatrowymi calej
powierzchni ladéw, na ktérych predkosé wiatru spetnia
minimalne wymagania dla generowania energii elektrycz-
nej. Z energii hydroelektrycznej technicznie mozna by uzy-
skac 1,6 TW, ale oplacalne ekonomicznie jest tylko 0,9 TW.
Do tego dodajmy energie geotermiczna (12 TW globalnie,
tylko niewielka cze$¢ mozliwa do wykorzystania) i trudna
do wykorzystania energie ptywéw morskich (2 TW). Cho-
ciaz te wielkosci zostaly wyliczone bez zalozenia postepu
naukowego (np. ewentualnych osiagnie¢ inzynierii

Fot. Istockphoto.com (2x); Corbis.

genetycznej umozliwiajacych wytwarzanie wiekszej
ilosci biomasy) ani nie uwzgledniono w nich tez wyko-
rzystania wiatru nad obszarami morskimi, to liczby te
obrazuja skale problemu, z ktérym zetkniemy sie jesz-
cze w obecnym pétwieczu. Energia jadrowa i inne ,,al-
ternatywne” zrédta energii nie pozwola zaspokoi¢ pro-
gnozowanych potrzeb. Nasz apetyt na energie jest po
prostu zbyt duzy.

Stonce — zrodto z perspektywa

Skad zatem wzia¢ brakujaca energie? Jedynym zré-
dtem, ktére w roku 2050 umozliwi pozyskiwanie
10-20 TW mocy z energii ,bezweglowej”, jest Ston-
ce. Obdarza ono Ziemie energia o mocy 1,7 » 105 TW,
z czego okoto 600 TW mozna wykorzysta¢ praktycz-
nie. Przy zalozeniu wydajnosci rzedu 10%, konwertery
energii stonecznej moglyby dostarczy¢ nawet 60 TW
mocy (zaleznie od powierzchni, ktéra mozna przezna-
czy¢ do jej pozyskiwania).

Aby sobie wyobrazi, co znaczy ta liczba, odnotujmy,
ze procesy fotosyntezy zasilajace cala ziemska biosfere
dostarczaja 90 TW mocy. Dla wytworzenia 20 TW mocy,
konwerterami energii stonecznej o 10-procentowej wy-
dajnodci trzeba byloby pokry¢ 0,54% powierzchni ladéw,
czyli okoto 800 tys. km®. Czy to duzo? Z jednej strony
tak, bo jest to powierzchnia 2,5 razy wieksza od teryto-
rium Polski, ale z drugiej — ledwie 8,8% powierzchni USA.
Warto tez sobie uswiadomic, ze po pokryciu ogniwami
stonecznymi dachéw wszystkich doméw jednorodzin-
nych tylko w USA uzyskano by 0,25 TW.

Skala wyzwan technicznych jest podobna jak w przy-
padku analizowanej wczesniej energetyki jadrowej: w ce-
lu zaspokojenia prognozowanego przyrostu popytu na
energie do roku 2050 trzeba kazdego dnia instalowa¢
ponad 1 GW mocy. Postep w tej dziedzinie jest jednak
szybki: w rekordowym 2010 roku zainstalowano na
$wiecie ogniwa fotowoltaiczne o mocy niemal 13 GW
i przewiduje sie, ze moc tych ogniw w roku 2015 wy-
niesie 180 GW, aw 2020 - 350 GW.

Przyklad przemystu samochodowego przekonuje
jednak, ze osiagniecie poziomu umozliwiajacego in-
stalowanie 1 GW dziennie jest technicznie mozliwe.
W USA produkuje sie rocznie ponad 15 mln samocho-
déw, kazdy z silnikiem $rednio o mocy przynajmniej
50 kW, co w praktyce oznacza instalowanie w ciggu ro-
ku nowych zrédet energii o mocy 750 GW. Jest zatem
catkowicie wyobrazalne, ze $wiatowe zapotrzebowa-
nie na energie z czystych Zrédet nieweglowych moze
zaspokoi¢ branza o wielkosci odpowiadajacej potowie
amerykarniskiego przemystu motoryzacyjnego.

Utrzymujace sie jeszcze (nie tylko w Polsce) przeko-
nanie, ze fotowoltaika to technologia niszowa, wydaje
sie obecnie dowodem niezrozumienia potrzeb energe-
tycznych przyszlosci, a przede wszystkim nieswiado-
moéci ogromnego potencjatu tej dziedziny, jako zrédia
bezpiecznej energii odnawialnej. Od opracowania pierw-
szych nowoczesnych ogniw stonecznych w 1954 roku
do poczatku lat 70. XX wieku prace nad ogniwami fo-
towoltaicznymi byly ukierunkowane gltéwnie na techni-
ke kosmiczng. Kryzys energetyczny z 1973 roku dat sil-
ny impuls do podjecia prac badawczo-rozwojowych nad

ogniwami do zastosowan naziemnych i w efekcie $wia-
towa produkcja ogniw stonecznych wlatach 1980-2004
wzrosta ponad 100-krotnie (z 10 MW do 1200 MW).
Wartos¢ rynku energii elektrycznej generowanej przez
ogniwa stoneczne wyniosta w 2004 roku 7,5 mld dola-
réw i roénie w tempie przekraczajacym 40% rocznie.
Chociaz znakomita wiekszo$¢ wyprodukowanych
dotychczas (i produkowanych obecnie) ogniw stonecz-
nych stanowia urzadzenia pétprzewodnikowe, to wyda-
je sie, ze przysztos¢ bedzie nalezala do materiatéw hy-
brydowych (pétprzewodnikowo-organicznych) i orga-
nicznych. Pomaga w tym chemia, ktéra od dos¢ dawna
potrafi realizowac zamdéwienia na materialy funkcjo-
nalne - zlozone z czasteczek zaprojektowanych i prze-
znaczonych do pelnienia okreslonych funkgji. Na istot-
ne znaczenie materiatéw organicznych wskazuja inten-
sywne prace nad zjawiskiem sztucznej fotosyntezy czy
najrézniejszymi bionasladowczymi (bioinspired) ukta-
dami do fotoindukowanej separacji tadunku elektrycz-
nego. Budzace wciaz jeszcze duze nadzieje, hybrydowe
ogniwa Gritzela takze wykorzystuja fotoindukowane
przeniesienie elektronu z czasteczki barwnika organicz-
nego do pasma przewodnictwa p6lprzewodnika.

Przemiana z wody w wode

Wyzwania energetyczne spowoduja, ze znaczng czesé
tego rynku bedzie stanowi¢ fotowoltaika organiczna.
Funkcjonalne uktady organiczne maja istotng przewage
nad materiatami nieorganicznymi: umozliwiaja prze-
chowywanie przejetej energii promieniowania w wia-
zaniach chemicznych. Jest to bardzo wazne, ponie-

W dzien Stonce,
w nocy Swiatto —
bilans wychodzi

waz ponad potowe zebranej energii stonecznej trzeba 3 nazero.
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Wiatr, czgsto
postrzegany jako
alternatywne
zrédto energii,
moze dostarczy¢
w najlepszym
przypadku do

2 TW mocy.
Prognozowany
wzrost
zapotrzebowania
w najblizszych
dekadach jest

o rzad wielkosci

wyzszy.

3 bedzie w jakiej$ postaci zmagazynowacd. Jednym z naj-

bardziej logicznych alternatywnych rozwigzan wydaje
sie wytwarzanie wodoru w reakeji fotokatalitycznego
rozkladu wody, a nastepnie stosowanie go jako paliwa
np. w wodorowych ogniwach paliwowych lub w reak-
¢ji bezposredniego spalania. Wodér z tatwoscia zastapi
paliwa weglowe w istniejacych systemach energetycz-
nych, mozna bedzie go réwniez uzywa¢ do wytwarza-
nia energii elektrycznej w czasie, gdy $wiatto stonecz-
ne jest niedostepne.

W reakdji spalania wodoru powstaje woda, ktora
z kolei mozna podda¢ rozktadowi z uzyciem kolejnych
kwantow $wiatla. Zrealizowanie takiego cyklu proceséw
zapewnitoby ludzkosci praktycznie niewyczerpane zré-
dlo czystej energii w cyklu przemiany ,wody w wode”
z pobieraniem energii ze Storica i oddawaniem jej w uzy-
tecznej postaci. Zjawisko rozkladu czasteczek wody na
woddr i tlen z wykorzystaniem energii $wietlnej i kata-
lizatora zostato odkryte przez Japoniczykéw K. Honde
i A. Fujishime w 1971 roku. Z uwagi na duza energie
wiazania tlen-wodo6r, pierwotnie rozklad wody prze-
prowadzano z uzyciem kwantéw $wiatla o energii przy-
padajacej na nadfiolet. Niedawno udalo sie opraco-
wac katalizatory przesuwajace prog energetyczny tej
reakcji do obszaru widzialnego (dlugosci fali swiatta

powyzej 400 nm).

Widmo $wiatla stonecznego przy-
pada w duzej czesci na obszar wi-
dzialny (400-800 nm) i dopie-
ro skuteczne wykorzystanie
tego zakresu spektral-
nego umozliwi
wydajne

nasladowanie procesu fotosyntezy i efektywna fotoka-
talize rozktadu wody z udzialem $wiatta. Bedzie to wy-
maga¢ opracowania nowych katalizatoréw pozwalaja-
cych na taka reorganizacje wigzan w czasteczkach wody,
aby mozna bylo z wykorzystaniem $wiatta widzialne-
go przeksztatcaé dwie czasteczki H,O w dwie czastecz-
ki H,ijedna czasteczke O,.

Chemicy musza poznac mechanizmy reakcji wielo-
elektronowych, potaczonych z transferem protonéw,
a takze zrozumie¢ molekularne podstawy oraz opra-
cowac ilosciowe i predyktywne modele takich proce-
séw. Ponadto chemia, dajaca sobie dotychczas dosko-
nale rade z katalitycznymi przegrupowaniami w cza-
steczkach reaktywnych, bedzie musiata odkry¢ lub
opracowad wydajne reakcje umozliwiajace tworzenie
i zrywanie wigzan w czasteczkach trwatych i ubogich
w energie (takich jak woda). Opracowano juz katali-
zatory umozliwiajace rozklad wody ta metoda w skali
laboratoryjnej. Prace nad ich udoskonaleniem i prze-
ksztalceniem do postaci pozwalajacej na powszechne
zastosowanie oraz badania ich reaktywno$ci z pewno-
$cig przyczynia sie do lepszego poznania zasad i wa-
runkéw potrzebnych do przeprowadzania wydajnej
sztucznej fotosyntezy.

Bitwa o przyszle Zrédta energii nie bedzie prze-
biega¢ w salonach politycznych i w zaciszu gabinetéw
strateg6w, ale w laboratoriach chemicznych badajacych
molekularne mechanizmy transferu i magazynowania
energii i tadunku. Prace w tej dziedzinie wymagaja nie-
matych nakladéw. Zadaniem politykéw jest wiec stwo-
rzenie naukowcom warunkéw umozliwiajacych nowe
odkrycia i postep w tej dziedzinie. Amerykanie mé-
wia tu o skali dzialania przypominajacej takie progra-
my jak Project Manhattan czy Apollo. Rozw6j nowych
technologii to szansa dla krajéw, ktére beda nad nimi
pracowaly, a takze dla mtodych nastepcéw starych mi-
strzéw. Sprostanie temu wyzwaniu bedzie mie¢ range
historycznego przetomu i niewatpliwie da potezny im-
puls do dalszego rozwoju naszej cywilizacji. [
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