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	The Falsifiability of Imre Lakatos in the Context of the Scientific Research Programs

	Abstract

	This paper is an extension of a chapter from Imre Lakatos: Euristica și toleranța metodologică.2 Imre Lakatos explored falsifiability in the context of the scientific method, criticizing earlier models of falsifiability, especially Karl Popper's version. His critique led to the development of the sophisticated model of falsifiability, which emphasizes the cumulative nature of science, the importance of research programs, and the role of predictions in assessing the progress of scientific theories. This framework allows for a more flexible and historically grounded understanding of how scientific knowledge is constructed and refined over time.

	Keywords: Imre Lakatos, Karl Popper, falsifiability, scientific methods, scientific research, dogmatic falsifiability, methodological falsifiability, sophisticated methodological falsifiability

	Rezumat

	Această lucrare este o extensie a unui capitol din Imre Lakatos: Euristica și toleranța metodologică.3 Imre Lakatos a explorat falsificabilitatea în contextul metodei științifice, criticând modelele anterioare de falsificabilitate, în special versiunea lui Karl Popper. Critica sa a condus la dezvoltarea modelului sofisticat de falsificabilitate, care subliniază natura cumulativă a științei, importanța programelor de cercetare și rolul predicțiilor în evaluarea progresului teoriilor științifice. Acest cadru permite o înțelegere mai flexibilă și mai fundamentată istoric a modului în care cunoștințele științifice sunt construite și perfecționate în timp.

	Cuvinte cheie: Imre Lakatos, Karl Popper, falsificabilitate, metode științifice, cercetarea științifică, falsificabilitatea dogmatică, falsificabilitatea metodologică, falsificabilitatea metodologică sofisticată
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	Introducere

	Imre Lakatos, un proeminent filozof al științei, a avut contribuții semnificative la înțelegerea cunoștințelor științifice prin conceptul său de programe de cercetare 4. Unul dintre aspectele cheie ale filozofiei sale se referă la falsificabilitatea, pe care a explorat-o în contextul metodei științifice. Lakatos a criticat modelele anterioare de falsificabilitate, în special versiunea lui Karl Popper 5 care a subliniat că teoriile științifice ar trebui să fie structurate într-un mod care să permită falsificarea lor potențială prin dovezi empirice. Lakatos a introdus o abordare mai nuanțată a falsificabilității, pe care a clasificat-o în trei forme distincte: falsificabilitatea dogmatică (sau naturalistă), falsificabilitatea metodologică și falsificabilitatea metodologică sofisticată. Fiecare dintre aceste forme reprezintă o înțelegere diferită a modului în care teoriile științifice evoluează și răspund la respingere.

	Falsificabilitatea dogmatică (sau naturalistă).

	Falsificabilitatea dogmatică admite falsificabilitatea tuturor teoriilor științifice fără calificare, dar păstrează un fel de bază empirică infailibilă. Este strict empiricistă, fără a fi inductivistă: neagă faptul că certitudinea bazei empirice poate fi transmisă teoriilor. Astfel, falsificabilitatea dogmatică este cea mai slabă marcă a justificării.

	Semnul distinctiv al falsificării dogmatice este recunoașterea faptului că toate teoriile sunt la fel de conjecturale. Știința nu poate dovedi nicio teorie, dar le poate respinge. Onestitatea științifică constă astfel în aceea de a specifica un experiment în așa fel încât, dacă rezultatul contrazice teoria, trebuie să renunțăm la teorie. Odată ce o propoziție este respinsă, ea trebuie să fie necondiționat respinsă. Propozițiile nefalsificabile sunt marcate ca "metafizice" și negate din punct de vedere științific.

	Conform logicii falsificării dogmatice, știința crește prin înlăturarea repetată a teoriilor cu ajutorul unor fapte grele. Astfel, știința se desfășoară prin speculații îndrăznețe, care nu sunt niciodată dovedite sau chiar probabile, dar unele dintre ele sunt ulterior eliminate prin respingeri grele și concludente și apoi înlocuite de speculații încă mai îndrăznețe, noi și, cel puțin la început, nefalsificate.

	Falsificarea dogmatică este considerată totuși imposibilă de Lakatos. Se bazează pe două ipoteze false și pe un criteriu prea restrâns de demarcare între știință și ne-știință. Prima ipoteză este că există o graniță naturală, psihologică, între propozițiile teoretice sau speculative, pe de o parte, și propunerile factuale sau observaționale (sau de bază), pe de altă parte ("abordarea naturalistă" a metodei științifice). A doua ipoteză este că dacă o propoziție satisface criteriul psihologic de a fi faptică sau observațională (sau de bază) atunci este adevărată; se poate spune că a fost dovedită din fapte (”doctrina probelor observaționale, sau experimentale”). Aceste ipoteze sunt completate de un criteriu de delimitare: numai acele teorii sunt "științifice" care interzic anumite stări observabile ale lucrurilor și, prin urmare, sunt factual posibil de respins (dacă au o bază empirică).

	Pentru empiriștii clasici mintea potrivită este o tabula rasa, golită de tot conținutul original, eliberată de orice prejudecată a teoriei. Dar se pare din munca lui Kant și Popper - și din activitatea psihologilor influențați de ei - că o asemenea psihoterapie empirică nu poate reuși niciodată. Prin urmare, nu există o delimitare naturală (adică psihologică) între propozițiile teoretice și cele observaționale. 

	Dar, chiar dacă ar exista o astfel de delimitare naturală, logica ar distruge încă cea de-a doua presupunere a falsificării dogmatice. Căci valoarea de adevăr a propozițiilor "observaționale" nu poate fi decisă în mod incontestabil: nicio propoziție factuală nu poate fi dovedită vreodată din un experiment. Propozițiile pot fi derivate numai din alte propoziții, ele nu pot fi deduse din fapte: nu se poate demonstra declarații din experiențe.

	În cele din urmă, chiar dacă ar exista o delimitare naturală între declarațiile de observație și teorii, și chiar dacă valoarea de adevăr a declarațiilor de observație ar putea fi stabilită în mod incontestabil, falsificarea dogmatică ar fi în continuare inutilă pentru eliminarea celei mai importate clase a ceea ce este frecvent considerată ca  teorii științifice. Chiar dacă experimentele ar putea arăta rapoarte experimentale, puterea lor de refuz ar fi totuși limitată: exact cele mai admirate teorii științifice pur și simplu nu reușesc să interzică nicio stare observabilă a lucrurilor.

	Justificaționiștii clasici au admis doar teoriile dovedite; justificaționiștii neoclasici pe cele probabile; falsificaționiștii dogmatici și-au dat seama că în oricare caz nicio teorie nu este admisibilă. Ei au decis să admită teorii doar dacă sunt falsificabile - de un număr limitat de observații. Dar, chiar dacă ar exista astfel de teorii falsificabile - cele care pot fi contrazise de un număr limitat de fapte observabile - ele sunt încă logic prea apropiate de baza empirică.

	Falsificabilitatea metodologică

	Falsificabilitatea metodologică este o marcă a convenționalismului. Există o delimitare importantă între teoriile "pasiviste" și "activiste" ale cunoașterii. "Pasiviștii susțin că adevărata cunoaștere este amprenta naturii pe o minte perfect inertă: activitatea mentală poate duce numai la părtinire și distorsiune. Cea mai influentă școală pasivistă este empirismul clasic. "Activiștii" susțin că nu putem citi cartea naturii fără activitate mentală, fără a o interpreta în lumina așteptărilor sau a teoriilor noastre. "Activiștii" conservatori susțin că suntem născuți cu așteptările noastre de bază; cu ele transformăm lumea în "lumea noastră", dar trebuie să trăim pentru totdeauna în închisoarea lumii noastre. Activiștii revoluționari consideră că aceste cadre conceptuale ale noastre pot fi dezvoltate și înlocuite de altele noi și mai bune; noi suntem cei care ne creen "închisorile" și putem, de asemenea, să le demolăm.

	Poincare, Milhaud și Le Roy s-au opus ideii de dovadă prin intuiție progresivă și au preferat să explice succesul istoric continuu al mecanicii newtoniene printr-o decizie metodologică luată de oamenii de știință: după o perioadă considerabilă de experiență empirică inițială, oamenii de știință pot decide să nu permită ca teoria să fie refuzată. Odată ce au luat această decizie, ei rezolvă (sau dizolvă) anomaliile aparente prin ipoteze auxiliare sau alte "stratageme convenționale". Acest convenționalism conservator are totuși dezavantajul de a face imposibilă ieșirea din închisorile noastre, odată ce prima perioadă de încercare și eroare s-a încheiat și marea decizie a fost luată. Nu poate rezolva problema eliminării acelor teorii care au fost triumfale pentru o perioadă lungă de timp. Conform convenționalismului conservator, experimentele pot avea o putere suficientă pentru a respinge teoriile tinere, dar nu pentru a respinge teoriile vechi, stabile: în timp ce știința crește, puterea dovezilor empirice se diminuează. Criticii lui Poincare au refuzat să-i accepte ideea, că, deși oamenii de știință își construiesc cadrele conceptuale, vine o vreme când aceste cadre se transformă în închisori care nu pot fi demolate. Această critică a dat naștere la două școli rivale ale convenționalismului revoluționar: simplicismul lui Duhem și falsificarea metodologică a lui Popper.

	Duhem acceptă poziția convenționaliștilor că nicio teorie fizică nu se destramă doar sub greutatea "refutărilor", dare susține că poate încă să se prăbușească sub greutatea "reparațiilor continue" și a multor resturi încurcate când "coloanele sunt mâncate de viermi" și nu mai pot suporta "clădirea"; atunci teoria își pierde simplitatea originală și trebuie înlocuită. Dar falsificarea este atunci lăsată gustului subiectiv sau, în cel mai bun caz, modei științifice, și prea multă libertate este lăsată pentru aderarea dogmatică la o teorie favorită.

	Popper și-a propus să găsească un criteriu care este mai obiectiv și mai dificil de contracarat. El nu a putut accepta emascularea empirismului, inerentă chiar și în abordarea lui Duhem, și a propus o metodologie care permite experimentelor să fie puternice chiar și în știința "matură". Falsificaționismul metodologic al lui Popper este atât convențional, cât și falsificator, dar el diferă de convenționaliștii conservatori, considerând că declarațiile decise prin acord nu sunt universale, ci singulare; diferă de falsificatorul dogmatic, considerând că valoarea de adevăr a unor astfel de afirmații nu poate fi dovedită prin fapte, dar, în unele cazuri, poate fi decisă prin acord.

	Convenționalismul conservator duhemian (sau "justificaționismul metodologic") face nefalsificabile arbitrar unele teorii (universale) temporale, care se disting prin puterea lor explicativă, simplitate sau frumusețe. Convenționalistul revoluționar popperian (sau "falsificaționismul metodologic") face imposibilă falsificarea arbitrară a unor afirmații singulare.

	Falsificarea metodologică folosește teoriile noastre cele mai de succes ca extensii pentru simțurile noastre și lărgește gama de teorii care pot fi aplicate la testare cu mult dincolo de gama de teorii strict observaționale ale falsificatorului dogmatic. Necesitatea deciziilor de a delimita teoria testată de cunoștințele de fond neproblematice este o caracteristică a acestui tip de falsificaționism metodologic. Această considerație arată elementul convențional în acceptarea unei teorii într-un anumit context (metodologic) al statutului de "observator". În mod similar, există un element convențional considerabil în decizia privind adevărata valoare reală a unei declarații de bază pe care o luăm după ce am decis ce "teorie observațională" să se aplice. O singură observație poate fi rezultatul tensionant al unei erori triviale: pentru a reduce astfel de riscuri, falsificatorii metodologici prescriu un anumit control al siguranței. Cel mai simplu control este de a repeta experimentul (este o chestiune de convenție de câte ori) prin fortificarea potențialului falsificator printr-o "ipoteză falsifiantă bine coroborată". Falsificatorul metodologic subliniază de asemenea că, de fapt, aceste convenții sunt instituționalizate și susținute de comunitatea științifică; lista falsificatorilor "acceptați" este furnizată de verdictul experților experimentali. Acesta este modul în care falsificatorul metodologic își stabilește baza sa empirică.

	Dar Lakatos consideră că această "bază" poate fi cu greu numită "bază" prin standarde justificative: nu există nicio dovadă în acest sens.

	Falsificatorul metodologic realizează că, dacă vrem să reconciliem falibilismul cu raționalitatea (non-justificativă), trebuie să găsim o cale de a elimina unele teorii. Dacă nu reușim, creșterea științei nu va fi decât o creștere a haosului. Falsificatorul metodologic separă respingerea și eșecul dovedirii pe care falsificatorul dogmatic le-a confundat. Este un falibilist, dar falibilismul său nu-și slăbește poziția critică: el transformă propozițiile falsificabile într-o "bază" pentru o politică riguroasă. Pe aceste grupe el propune un nou criteriu de demarcare: numai acele teorii - adică propoziții non-observaționale - care interzic anumite stări "observabile" de lucruri și, prin urmare, pot fi "falsificate" și respinse, sunt "științifice" sau, pe scurt, o teorie este "științifică" (sau "acceptabilă") dacă are o "bază empirică". Acest criteriu scoate în evidență diferența dintre falsificarea dogmatică și cea metodologică.

	Falsificatorul metodologic oferă o soluție interesantă pentru combinarea criticii greșite cu falibilismul. Nu numai că oferă o bază filosofică pentru falsificare, după ce falibilismul a tras covorul de sub picioarele falsificatorului dogmatic, dar, de asemenea, lărgește amploarea acestor critici în mod considerabil. Falsificând într-un nou cadru, el salvează codul atractiv de onoare al falsificatorului dogmatic: acea onestitate științifică constă în specificarea, în prealabil, a unui experiment astfel încât, dacă rezultatul contrazice teoria, teoria trebuie abandonată .

	Există cel puțin două caracteristici cruciale comune atât falsificării dogmatice cât și falsificării metodologice, care sunt în mod evident disonante cu istoria reală a științei: că (1) un test este - sau trebuie făcut - ca un corn bifurcat în lupta între teorie și experiment, astfel încât în confruntarea finală numai aceștia să se confrunte reciproc; și (2) singurul rezultat interesant al unei astfel de confruntări este falsificarea (concludentă). Cu toate acestea, istoria științei sugerează că testele (1) sunt - cel puțin - lupte cu trei bifurcații între teorii rivale și experiment și (2) unele dintre cele mai interesante experimente rezultă, prima facie, mai degrabă în confirmare decât falsificare.

	Dacă istoria științei nu susține teoria raționalității științifice, avem două alternative. O alternativă este abandonarea eforturilor de a oferi o explicație rațională a succesului științei. Metoda științifică (sau "logica descoperirii"), concepută ca disciplină a aprecierii raționale a teoriilor științifice - și a criteriilor de progres - dispare. Putem să încercăm să explicăm schimbările în "paradigme" din punct de vedere al psihologiei sociale. Aceasta este metoda lui Polanyi și a lui Kuhn. Cealaltă alternativă, propusă de Lakatos, este să încercăm cel puțin să reducem elementul convențional în falsificare (nu îl putem elimina) și să se înlocuiască variantele naive ale falsificării metodologice - caracterizate prin tezele (1) și (2) ) de mai sus - printr-o versiune sofisticată care ar da un nou raționament al falsificării și, astfel, metodologiei de salvare și ideii progresului științific. 

	Așa cum a subliniat Lakatos, teoria demarcării lui Popper se bazează pe presupunerea că există teste critice care fie falsifică o teorie, fie o coroborează. Totuși, Lakatos neagă că există teste critice în sensul popperian, în știință. El consideră că disjuncția "falsificare/coroborare" oferită de Popper este mult prea logică: necoroborarea nu este neapărat falsificare, iar falsificarea unei teorii științifice de nivel înalt nu este niciodată rezultată dintr-o observație izolată sau un set de observații. Astfel de teorii sunt, în general, acceptate, foarte rezistente la falsificare. Ele sunt falsificate, sau nu, argumentează Lakatos, nu prin teste critice popperiene, ci mai degrabă în contextul elaborat al programelor de cercetare asociate acestora, care ajung treptat la o stagnare, rezultând o distanță tot mai mare între fapte care trebuie să fie explicate și programele de cercetare în sine. Distincția lui Popper între logica falsificabilității și metodologia aplicată nu reușește, în cele din urmă, să dea dreptate deplină faptului că toate teoriile de nivel înalt cresc și trăiesc în ciuda existenței unor anomalii (adică evenimente/fenomene incompatibile cu teoriile). Existența unor astfel de anomalii nu este de obicei considerată de omul de știință ca un indiciu că teoria în cauză este falsă; dimpotrivă, el, de obicei și, în mod necesar, va presupune că ipotezele auxiliare care sunt asociate cu teoria pot fi modificate pentru a încorpora și explica anomaliile existente.

	Falsificabilitatea metodologică sofisticată

	Imtre Lakatos a propus o modificare a criteriului lui Popper pe care l-a numit "falsificabilitate sofisticată (metodologică)" Din această perspectivă, criteriul de delimitare ar trebui să se aplice nu unei ipoteze sau unei teorii izolate, ci mai degrabă unui întreg program de cercetare. 

	Pentru falsificatorul naiv, orice teorie care poate fi interpretată ca falsificabilă din punct de vedere experimental este "acceptabilă" sau "științifică". Pentru falsificatorul sofisticat, o teorie este "acceptabilă" sau "științifică" numai dacă a coroborat conținutul empiric în exces față de predecesorul (sau rivalul) său, adică numai dacă duce la descoperirea de fapte noi. Această condiție poate fi analizată în două clase: noua teorie are un conținut empiric în exces ("acceptabilitatea 1") și că o parte din acest conținut în exces este verificat ("acceptabilitatea 2"). Prima clauză poate fi verificată instantaneu printr-o analiză logică a priori; a doua poate fi verificată numai empiric și acest lucru poate dura un timp nedeterminat.

	Pentru falsificatorul naiv, o teorie este falsificată printr-o declarație "observațională" (fortificată) care se află în conflict cu ea (sau mai degrabă, pe care decide să o interpreteze ca fiind în conflict cu aceasta). Falsificatorul sofisticat consideră teoria științifică T falsificată dacă și numai dacă o altă teorie T' a fost propusă cu următoarele caracteristici: 

	
		T' are un conținut empiric în exces față de T: adică prezice fapte noi, improbabile sau chiar interzise de T; 

		T' explică succesul anterior al lui T, adică tot conținutul lui T este conținut (în limitele erorii observaționale) în conținutul lui T'; și 

		parte din conținutul excesiv al lui T' este coroborat.



	Pentru explicitarea conceptului său, Lakatos ia ca exemplu o serie de teorii, T1, T2, T3, ... în care fiecare teorie ulterioară rezultă din adăugarea unor clauze auxiliare (sau din reinterpretări semantice) ale teoriei anterioare pentru a acomoda unele anomalii, fiecare teorie având cel puțin conținutul neînvechit al predecesorului său. Să spunem că o astfel de serie de teorii este teoretic progresivă (sau "constituie o schimbare a problemelor teoretic progresiv") dacă fiecare teorie nouă are un conținut empiric în exces față de predecesorul său, adică dacă prezice un fapt nou, neașteptat până acum. Să presupunem că o serie de teorii progresivă teoretic este, de asemenea, progresivă empiric (sau "constituie o schimbare a problemelor empiric progresiv") dacă se confirmă și unele din aceste excese empirice, adică dacă fiecare teorie nouă ne conduce la descoperirea reală a unor noi fapte. În cele din urmă, numim o problemă progresivă dacă este atât progresivă teoretic, cât și empiric, și degenerată în caz contrar. Acceptăm problemele ca "științifice" doar dacă sunt cel puțin teoretic progresive; dacă nu sunt, le "respingem" ca "pseudoștiințifice". Progresul este măsurat de gradul în care o schimbare de probleme este progresivă, de gradul în care seria teoriilor ne conduce la descoperirea unor fapte noi. Considerăm o teorie din serie "falsificată" atunci când este înlocuită de o teorie cu conținut mai coroborat.

	Falsificabilitatea sofisticată schimbă astfel problema modului de evaluare a teoriilor la problema modului de evaluare a seriilor de teorii. Nu este o teorie izolată, ci doar o serie de teorii pot fi considerate a fi științifice sau neștiințifice: aplicarea termenului "științific" la o singură teorie este o greșeală de categorisire.

	Onestitatea neojustificaționistă a cerut specificarea probabiliății oricărei ipoteze în lumina dovezilor empirice disponibile. Onestitatea falsificaționismului naiv a cerut testarea falsificabilirății și respingerea nefalsificabilității și falsificării. În cele din urmă, onestitatea falsificaționismului sofisticat cere ca să se încerce să se privească lucrurile din diferite puncte de vedere, să prezinte noi teorii care anticipează fapte noi și să se respingă teoriile care au fost înlocuite de cele mai puternice.

	Potrivit lui Paul Thagard, Thagard, “Why Astrology Is a Pseudoscience.” o teorie sau disciplină este pseudoștiințifică dacă îndeplinește două criterii. Unul dintre acestea este că teoria nu reușește să progreseze, iar cealaltă că "comunitatea practicienilor face puține încercări de a dezvolta teoria către soluții ale problemelor, nu este preocupată de încercări de evaluare a teoriei față de celelalte și este selectivă în considerarea confirmărilor și a dezacordurilor." O diferență majoră între abordarea sa și cea a lui Lakatos este aceea că Lakatos ar clasifica o disciplină non-progresivă drept pseudoștiințifică chiar dacă practicanții ei muncesc din greu pentru a o îmbunătăți și a o transforma într-o disciplină progresivă.

	Concluzie

	Teoria falsificabilității a lui Imre Lakatos oferă o viziune complexă și dinamică asupra progresului științific. Făcând distincția între falsificabilitățile dogmatică, metodologică și metodologică sofisticată, Lakatos oferă o înțelegere mai realistă a modului în care evoluează teoriile științifice. Critica sa față de falsificabilitatea naivă al lui Popper a condus la dezvoltarea modelului sofisticat de falsificabilitate, care subliniază natura cumulativă a științei, importanța programelor de cercetare și rolul predicțiilor în evaluarea progresului teoriilor științifice. Acest cadru permite o înțelegere mai flexibilă și mai fundamentată istoric a modului în care cunoștințele științifice sunt construite și perfecționate în timp.
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	Abstract

	This is an extended article from the book Intelligence, from Natural Origins to Artificial Frontiers - Human Intelligence vs. Artificial Intelligence, by Nicolae Sfetcu7. The evolution of intelligence during a person's lifetime is a process influenced by an interaction between biological development, genetics, environmental factors, and personal experiences. To comprehend the progression of intellectual growth, it is essential to explore the emergence, maturation, and sometimes, the decline of cognitive abilities, illustrating a complex interplay between genetic predispositions and environmental influences.
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	Evoluția inteligenței umane de-a lungul vieții unei persoane - O călătorie pe tot parcursul vieții

	Rezumat

	Acesta este un articol extins din cartea Intelligence, from Natural Origins to Artificial Frontiers - Human Intelligence vs. Artificial Intelligence, de Nicolae Sfetcu8. Evoluția inteligenței în timpul vieții unei persoane este un proces influențat de o interacțiune între dezvoltarea biologică, genetică, factorii de mediu și experiențele personale. Pentru a înțelege evoluția creșterii intelectuale, este esențial să se exploreze apariția, maturizarea și, uneori, declinul abilităților cognitive, ilustrând o interacțiune complexă între predispozițiile genetice și influențele mediului.
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	Introduction

	Human intelligence is a complex construct that undergoes significant changes throughout an individual's lifespan. The evolution of intelligence during a person's lifetime is a process influenced by an interaction between biological development, genetics, environmental factors, and personal experiences.

	According to Encyclopedia Britannica, human intelligence is the "mental quality that consists of the abilities to learn from experience, adapt to new situations, understand and handle abstract concepts, and use knowledge to manipulate one’s environment" (Britannica 2024).

	Researchers from Brisbane, Edinburgh and Aberdeen reviewed a study which found that a quarter of people experience a change in intelligence due to genetic and environmental factors (Deary et al. 2012). Peter Visscher noted that "Identifying genetic influences on intelligence could help us to understand the relationship between knowledge and problem solving and an individual’s outcomes in life, and especially to understand why some people age better than others in terms of intelligence. " (Philips 2012).

	Myelin develops as children grow, improving brain function. Myelination and neural connections increase brain volume until age 40, then slowly shrink as the tissue begins to degenerate.

	To comprehend the progression of intellectual growth, it is essential to explore the emergence, maturation, and sometimes, the decline of cognitive abilities, illustrating a complex interplay between genetic predispositions and environmental influences.

	Early Childhood: The Foundations of Intelligence

	The inception of human intelligence occurs during early childhood, a phase characterized by rapid cognitive advancement. From infancy to approximately five years of age, the brain experiences substantial growth, with synaptic connections proliferating at an exceptional pace. It is during this period that children acquire fundamental cognitive skills, including perception, language, memory, and problem-solving capabilities. 

	Jean Piaget's theory of cognitive development, which delineates stages such as the sensorimotor and preoperational stages, offers a theoretical framework for understanding these initial developments. Piaget arrived at a theory of cognitive development that describes the developmental stages of childhood (Parke and Gauvain 2009).

	
		Sensorimotor stage (Child 0–2 years): Intelligence is present; motor activity but no symbols; knowledge is developing but limited.

		Preoperational stage (Toddler and early childhood 2–7 years): Symbols or language skills are present; emotion and imagination develop; irreversible and non-logical thinking.

		Concrete operational stage (Elementary and early adolescence 7–12 years): Logical and systematic form of intelligence; manipulation of symbols related to concrete objects.

		Formal operational stage (Adolescence and adulthood 12 years and up): Logical use of symbols related to abstract concepts.



	Even before birth, the foundations of cognitive abilities are laid. The brain begins to form neurons and synapses at an incredible rate.

	During the first few years, the brain grows rapidly, reaching almost 80% of adult size by the age of three. This period is critical for sensory development, language acquisition, and the establishment of cognitive frameworks. Babies and toddlers learn primarily through sensory experiences and interactions with their environment.

	Lorena Bragg writes that early childhood is a time when neurons can explore and make as many connections as possible, but we cannot maintain them all over time. The connections that remain are strengthened thanks to so-called myelin, an insulating layer that wraps around neural projections, isolating them.  (Bragg 2022)

	Within the sensorimotor stage (from birth to two years), infants explore their environment through sensory and motor experiences. They begin to grasp the concept of object permanence, understanding that objects persist in existence even when they are out of sight. Transitioning to the preoperational stage (from two to seven years), children engage in symbolic play and refine their language skills. Nonetheless, their cognitive thinking remains predominantly egocentric, indicating an inability to consider perspectives other than their own.

	Recent research has suggested that early experiences and social interactions play a critical role in the development of reasoning (Banerjee, Watling, and Caputi 2011). Infants as young as six months can engage in basic logical reasoning. Cultural factors, such as educational practices and emphasis on critical thinking, can also influence the development of reasoning skills.

	Middle Childhood and Adolescence: Refinement and Expansion

	In preschool through early school age (ages 3-12), children develop reasoning, memory, and problem-solving skills. They begin to understand abstract concepts such as numbers and relationships.

	Formal schooling begins to shape cognitive skills significantly. Reading, writing, and arithmetic become the tools by which children engage and expand their intelligence.

	As children transition into the middle childhood stage, spanning from ages 6 to 12, their cognitive capabilities undergo significant refinement. This period is characterized by the development of logical thinking skills, a hallmark of Piaget's concrete operational stage. It enables children to engage in mental operations concerning concrete objects and events, marking a crucial stage in their academic journey. During this time, formal education plays a pivotal role in enhancing children's memory, attention, and problem-solving abilities.

	Adolescence: A Critical Phase in the Evolution of Intelligence

	Adolescence, which spans from ages 12 to 18, represents another pivotal phase in the evolution of intelligence. It is during this stage that individuals progress into Piaget's formal operational stage, a phase where abstract and hypothetical thinking becomes the norm. Adolescents acquire the capacity to reason logically about potential outcomes, engage in systematic problem-solving, and critically analyze complex issues. Additionally, this period is characterized by the development of metacognitive skills, which involve an increased awareness of one's own thinking processes and strategies. This heightened self-awareness empowers individuals to plan, monitor, and regulate their cognitive activities more effectively.

	During adolescence, the brain begins to smooth out unused neural connections and strengthen others, making thought processes more efficient. There is substantial development in executive functions, which include planning, impulse control, and attention. Risk-taking behaviors can also influence cognitive development through new and diverse experiences.

	Adulthood: The Peak and Maintenance of Intelligence

	The general belief was that cognition stops improving after a certain age, with the brain being mostly mature by age 18 and then more frontal lobe maturation occurs by age 20. According to this theory, cognitive decline begins at an advanced age.

	In the early stages of adulthood, cognitive abilities typically reach their zenith. This phase is characterized by the peak of fluid intelligence, which encompasses the capacity to solve novel problems and think abstractly. Furthermore, it is marked by the accumulation of crystallized intelligence, which is comprised of knowledge and skills acquired through life experiences and formal education. Crystallized intelligence is often stable or even increases with age, as adults continue to accumulate expertise in their respective fields.

	During early adulthood (ages 20-40), intelligence, especially crystallized intelligence (accumulated knowledge and skills), stabilizes and continues to grow. Fluid intelligence, which involves problem solving and the ability to adapt to new situations, can peak during this period. Higher education, careers, relationships, and personal interests continue to shape cognitive abilities.

	The biggest losses begin in the 30s in the prefrontal cortex (important for attention, planning, reasoning, problem solving) and the hippocampus (involved in learning, memory and navigation).

	However, the nature of intelligence in adulthood is dynamic. Throughout middle adulthood, individuals may experience a gradual decline in certain aspects of fluid intelligence, such as processing speed and working memory. Despite these declines, many adults compensate for these changes by leveraging their accumulated knowledge, experience, and heuristic strategies, which facilitate efficient problem-solving. Moreover, practical intelligence, or the ability to manage everyday tasks and navigate complex social environments, continues to develop and frequently improves with age.

	Late Adulthood: Adaptation and Wisdom

	In the later stages of adulthood, the manifestations of cognitive decline become increasingly discernible. Specifically, fluid intelligence, which is particularly adept at handling tasks that demand swift reasoning and mental agility, may experience further diminishment. The efficiency of memory retrieval may wane, and the pace of cognitive processing continues to decelerate. Nonetheless, this phase of life also presents avenues for cognitive enhancement in various domains.

	Between the ages of 40-60 there may be slight declines in processing speed and memory. However, experiential knowledge and skills often continue to improve. Individuals often develop deeper expertise in their career fields and improved problem-solving skills related to real-world problems.

	Over 60 years of age, cognitive decline can occur, with varying degrees of severity. Memory, processing speed, and problem-solving skills may decrease. Older adults often compensate for these losses by relying more on accumulated knowledge and experience.

	Older adults are frequently characterized by wisdom, a quality marked by profound insights into life, the adeptness in managing intricate social and emotional scenarios, and the ability to render judgements grounded in accumulated experience. Furthermore, empirical evidence suggests that cognitive engagement, social interaction, and physical exercise can play pivotal roles in sustaining cognitive function among the elderly. The principle of neuroplasticity, which denotes the brain's capacity to reorganize itself through the formation of new neural connections, underscores the brain's enduring adaptability throughout life. Consequently, the pursuit of lifelong learning and mental stimulation is imperative in the preservation of cognitive capabilities in later years.

	Recent studies have shown that there is no given maximum for human capabilities, including intelligence, but IQ tests referentially assess fluid intelligence, leading to the idea that young people are more intelligent. But in everyday, repetitive problems, the elderly are better (synapses and myelination are influenced by experience, so circuits are strengthened through repeated use)  (Bragg 2022).

	Conclusion

	Raymond Cattell and John Horn proposed the theory that dominated for many decades, that intelligence is not a specific thing, but a collection of different abilities working together (Cattell-Horn theory) (Wasserman 2019). Skills can be classified into two categories: fluid intelligence and crystallized intelligence. Fluent intelligence allows solving new problems and calls on short-term memory. Crystallized intelligence emerges from general knowledge and information. Both types of intelligence develop during childhood and adolescence. Fluid intelligence peaks in the early twenties, and crystallized intelligence continues to develop with a peak around age sixties or seventies.

	Throughout life, the brain's plasticity, or its ability to change and adapt, plays a crucial role at every age. Learning new skills, engaging in complex cognitive activities, and maintaining a healthy lifestyle can help preserve and even improve intelligence. Socioeconomic status, education, cultural exposure, and social interactions continually interact with genetic predispositions to shape intelligence across the lifespan.

	The evolutionary trajectory of intelligence is highly individualized, with each phase presenting opportunities for growth and challenges. Understanding these phases can help to adopt strategies that optimize cognitive development at different stages of life.

	In conclusion, the evolution of human intelligence throughout the lifespan stands as a testament to the brain's extraordinary potential for growth and adaptation. From the rapid cognitive development observed in early childhood to the wisdom frequently displayed by the elderly, intelligence is not a trait that remains static but rather a dynamic process influenced by biological, psychological, and environmental factors. By comprehending this developmental trajectory, we are better equipped to appreciate the intricacies of human intelligence and the myriad factors that contribute to its evolution across an individual's lifespan.
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	The use of inverted bremsstrahlung in achieving controlled nuclear fusion

	Abstract

	The achievement of the laser at the onset of 60s in the last century, opened several perspectives not even presumed until that moment. Among other things, the Russian researchers L.I. Gudzenko and L.A. Shelepin, envisaged in the mid-60s the achievement at some point of a new type of laser that can operate at a very high specific frequency and the value of this frequency will be varied and controlled as desired by the users. Unfortunately, the moment when at last it was realized a type of laser able to approach this performance came much later: the free electron laser (FEL) imagined since 1976. Studying the phenomenon of the reversed-bremsstrahlung, Gudzenko and Shelepin realized that the braking radiation within a thermonuclear plasma could be collected by a laser beam capable of penetrating the thermonuclear environment. Although their theoretical prediction was correct, in 1965 they were not able to provide a laser with a specific frequency being much higher than the frequency of the thermonuclear plasma, in that case the plasma does act as an impenetrable environment for the laser, reflecting it. If, however, the laser beam could penetrate and run axially through the thermonuclear plasma, by applying the reverse-brehmsstrahlung effect, the laser fascicle would collect the braking radiation preventing it to expand into the reactor walls. It should open the way for achieving the controlled nuclear fusion, knowing that one of the major impediments to achieving this goal is the braking radiation effect, overheating the walls of the thermonuclear installation, releasing a tremendous energy from the thermonuclear environment. Rediscovering now that original idea of Shelepin and Gudzenko and adapting it to modern technology could bring us the required technological solution to achieve controlled thermonuclear fusion.

	Keywords: thermonuclear fusion, brehmsstrahlung

	Rezumat

	Realizarea laserului la începutul anilor '60 ai secolului trecut a deschis o serie de perspective care nici măcar nu fuseseră presupuse până în acel moment. Printre altele, cercetătorii ruși L.I. Gudzenko și L.A. Shelepin preconizau, la mijlocul anilor '60, realizarea la un moment dat a unui nou tip de laser care să poată funcționa la o frecvență specifică foarte mare, iar valoarea acestei frecvențe să poată fi variată și controlată după cum doresc utilizatorii. Din păcate, momentul în care a fost realizat în sfârșit un tip de laser capabil să se apropie de aceste performanțe a venit mult mai târziu: laserul cu electroni liberi (FEL) imaginat începând cu 1976. Studiind fenomenul bremsstrahlung inversat, Gudzenko și Shelepin și-au dat seama că radiația de frânare dintr-o plasmă termonucleară ar putea fi colectată de un fascicul laser capabil să penetreze mediul termonuclear. Deși predicția lor teoretică a fost corectă, în 1965 nu au fost capabili să furnizeze un laser cu o frecvență specifică fiind mult mai mare decât frecvența plasmei termonucleare, în acest caz plasma acționează ca un mediu impenetrabil pentru laser, reflectându-l. Cu toate acestea, dacă fasciculul laser ar putea pătrunde și trece axial prin plasma termonucleară, prin aplicarea efectului brehmsstrahlung inversat, fasciculul laser ar colecta radiația de frânare, împiedicând extinderea acesteia în pereții reactorului. Aceasta ar trebui să deschidă calea către realizarea fuziunii nucleare controlate, știind că unul dintre principalele impedimente în atingerea acestui obiectiv este efectul radiației de frânare, care supraîncălzește pereții instalației termonucleare, eliberând o energie enormă din mediul termonuclear. Redescoperirea ideii originale a lui Shelepin și Gudzenko și adaptarea ei la tehnologia modernă ne-ar putea aduce soluția tehnologică necesară pentru a realiza fuziunea termonucleară controlată.

	Cuvinte cheie: fuziune termonucleară, brehmsstrahlung
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	Introducere

	Lucrarea de față nu urmărește să se înscrie în formatul obișnuit al lucrărilor din categoria ISI, prin aplicarea unor condiții de formă: enunțarea unei probleme de studiu, efectuarea de calcule și testări, discuții pe marginea acestor rezultate și concluzii. Autorii lucrării de față consideră că în anumite domenii de frontieră (fizică termonucleară, fenomene care se petrec la energii înalte sau în condiții extreme etc.) este bine ca grupurile de cercetători mai întâi să stabileasacă la nivel intuitiv posibilele soluții tehnologice. În producerea plasmei termonucleare soluțiile tehnologice STELLARATOR (din 1951, SUA) și respectiv, TOKAMAK (din 1958, URSS/Rusia) s-au dovedit incapabile de a conduce la obținerea unui model fezabil de generator termonuclear (de fuziune). Actuala instalație ITER (din 2007, cooperare internațională) este un model îmbunătățit de TOKAMAK. Niciun om de știință sau colectiv de cercetători nu a propus până în momentul de față o altă tehnologie decât cea specifică TOKAMAK, prin urmare, nici nu se poate spera că s-ar reuși obținerea unui model practic și fezabil de generator de fuziune nucleară. Ca și TOKAMAK, ITER este bombardat de radiația de frânare care amenință să-i topească structura în câteva secunde. Din cauza pierderilor energetice prin radiație de frânare, randamentul global al instalației este unul foarte mic, căci doar în mică măsură și indirect (prin recuperarea unei părți a clădurii disipate în pereții instalației) energia de fuziune este convertită în energie utilă. În această situație, autorii consideră că mai întâi trebuie să identifice la nivel intuitiv noi soluții tehnologice, pe care să le argumenteze și să le expună discuției în mediul științific. Așadar, fără a respecta condițiile de formă generale ale unui articol ISI, lucrarea de față încearcă să expună o nouă soluție tehnologică în domeniul fuziunii nucleare, lăsând apoi locul liber discuțiilor științifice.  
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	Fig. 1 Modelul de laser cu amplificare în plasmă termonucleară, propus de fizicienii Gudzenko și Șelepin12:  1- laser de mică putere; 2- oglindă; 3- răcire; 4- bobinaj de ultra înaltă frecvență; 5- oglindă semitransparentă; 6- fascicul laser de joasă putere; 7- înfășurările electromagnetului; 8- plasmă termonucleară; 9- fascicul intens de fotoni (laser de mare putere); 10- câmp magnetic; 11- blocul de amplificare al laserului inițial.

	 

	De mai bine de 60 de ani, odată cu realizarea primelor arme termonucleare, cercetători din partea statelor cu vechi tradiții în domeniul cercetării științifice, au încercat să realizeze reactorul termonuclear, mai precis, fuziunea nucleară controlată. În special rușii, odată cu realizarea instalației de tip TOKAMAK, și-au închipuit că se apropie de realizarea acestui deziderat. Din păcate, deși rezultatele păreau la un moment dat să fie încurajatoare, de fiecare dată s-a ridicat un impediment major: pierderile deosebit de mari de energie radiantă, sub forma radiației de frânare. De-a lungul acestor zeci de ani cât s-a încercat realizarea fuziunii nucleare, în afară de bomba termonucleară realizată și experimentată cu succes de mai multe ori atât de americani cât și de ruși, nu s-au mai realizat mari progrese. Fatalmente, explozia termonucleară nu constituie o reacție termonucleară controlată și nici utilizabilă în scopuri pașnice, situație în care cercetătorii și-au îndreptat eforturile către conceperea unor instalații capabile să absoarbă și să transforme sub diverse forme, energia uriașă a radiației de frânare.  Acesta este, de altfel, stadiul în care ne aflăm și în clipa de față. S-ar putea însă ca tot acest efort să fie îndreptat către o direcție complet greșită, iar soluția mult căutată să fie de fapt în altă parte.

	La ora actuală, radiația de frânare (bremsstrahlung) este considerată marea problemă, impedimentul principal, dar s-ar putea să ne înșelăm și radiația de frânare în mod corect utilizată în cadrul instalațiilor termonucleare, să devină prin aplicarea unei noi tehnologii principalul avantaj al acestor tipuri de reactoare. Această presupunere (să o admitem ca ipoteză de lucru) a pornit de la rezultatele unor cercetări realizate de fizicienii L.I. Gudzenko și L.A. Șelepin în prima jumătate a anilor ’60: ei au considerat un mic reactor de plasmă termonucleară pentru care au calculat valoarea energiei de frânare corespunzătoare și apoi au presupus că ar putea dispune de un laser (la data întocmirii studiului, abia se realizaseră de câțiva ani primele lasere) a cărei frecvență de lucru să depășească mult frecvența plasmei termonucleare, astfel încât aceasta să nu reprezinte un mediu impenetrabil luminii. Odată admisă această condiție, care în practică era irealizabilă în acea epocă, cei doi au putut calcula modul în care fascicolul laser de înaltă frecvență, ar fi capabil să colecteze fotonii de mare energie (frecvență înaltă) din cadrul radiației de frânare, prin aplicarea fenomenului de bremsstrahlung inversat. Mult mai recent13, observații similare au făcut și alți cercetători, chiar dacă pe marginea unor fenomene de absorbție a radiației de frânare, petrecute la nivel foarte mic.  

	Am reținut însă ideea propusă de echipa Gudzenko-Șelepin, pentru că, în cazul în care ar fi aplicabilă la nivelul tehnologic actual, ar permite absorbția de către laser a fotonilor de energie (frecvență) înaltă din cadrul radiației de frânare, permițând astfel reducerea importantă a valorii energiei radiante care lovește pereții generatorului termonuclear. În noile condiții, acesta nu ar mai fi supraîncărcat termic și ar putea deci să funcționeze fără riscuri o perioadă îndelungată. Admițând această ipoteză de lucru, autorii vor face o scurtă incursiune în fizica fenomenelor termonucleare și vor analiza pe scurt condițiile care ar trebui îndeplinite pentru ca efectul de bremsstrahlung inversat să se producă la o scală suficient de mare astfel încât să aibă aplicații în tehnica termonucleară. 

	Unele caracteristici ale reacțiilor termonucleare 

	Pentru producerea unei reacții termonucleare este înainte de toate necesar ca două nuclee să vină în contact, ciocnindu-se datorită agitației termice14 iar efectuarea unei asemenea ciocniri ar fi condiționată de mai mulți factori printre care: în mod favorabil- valoarea energiei cinetice a nucleelor respective, gradul lor de ionizare, efectul tunel de străpungere a barierei de potențial nuclear, contribuția efectelor de rezonanță, iar în mod defavorabil- dimensiunea mică a nucleelor, bariera de potențial, efectul de împrăștiere, probabilitatea redusă a declanșării reacției de fuziune etc. Dacă se consideră, pentru simplificare, nucleele ca fiind niște sfere rigide cu raza de ordinul 10 -13 cm, pentru un „gaz” având concentrația de N nuclee pentru fiecare cm3, caracterizate prin viteza medie aritmetivă v, atunci numărul de ciocniri pe care le-ar suferi un nucleu ar fi dat de relația: 

	 

	z =  (1) 

	[image: A black text with black letters  Description automatically generated with medium confidence](2)

	iar drumul liber mijlociu ar fi dat de relația  

	[image: A number of mathematical equations  Description automatically generated with medium confidence](3)

	iar din aplicarea acestor formule se poate găsi că la o densitate de nuclee corespunzătoare densității normale de molecule la presiunea atmosferică de la nivelul mării și la vitezele termice corespunzătoare temperaturii camerei, frecvența ciocnirii dintre nuclee va fi mult mai redusă decât ciocnirile moleculare iar  va avea o valoare foarte mare- practic astfel de ciocniri nu se produc. Dacă totuși obținem camera de plasmă termonucleară presupusă de Gudzenko și Șelepin (cu dimensiunile de 0,3 m diametru și lungime 2,3 metri) aceasta ar fi caracterizată printr-o presiune (p = nkT) și conductibilitate termică ridicată. Dacă s-ar putea realiza confinarea plasmei (menținerea în camera cu dimensiunile indicate) cu ajutorul aplicării unui câmp magnetic exterior sau câmpul magnetic autogenerat în plasmă pe timpul descărcării, am putea obține condiția de echilibru15: 

	Iar puterea emisă prin conductivitatea termică a plasmei ar fi  

	[image: A mathematical equation with black text  Description automatically generated] (4)

	unde

	T e este temperatura în centrul camerei, T 0 temperatura la peretele camerei, care este situat la distanța (raza) l față de centru, n este concentrația de particule, k este constanta Boltzman, v este viteza particulelor și  este drumul liber mijlociu. Iar dacă aplicăm un câmp magnetic  

	[image: A diagram of a cylindrical tube with a blue and red tube  Description automatically generated]Fig. 2 Instalația de descărcare de tip Z-pinch, ca sursă de plasmă termonucleară pentru aplicații în energetică și propulsie, furnizând un fascicul de plasmă fierbinte, cu viteza inițială mare (cca 1000 km/s). Componentele unei astfel de instalații sunt: 1- Bancul de condensatori utilizați pentru obținerea unei descărcări de înaltă tensiune între armăturile coaxiale; 2- dispozitivul eclator cu funcționare intermitentă; 3- contactul electric al catodului; 4- contactul electric al anodului; 5- catodul cilindric sau de formă tronconică (așa cum se arăta și în brevetul US3579028 din 18.05.1971 acordat lui Dah Y. Cheng); 6- anodul de formă cilindrică având axul longitudinal comun cu axul catodului (instalație coaxială); 7- fascicolul de plasmă fierbinte cu tendința de a se confina către axul longitudinal al instalației de descărcare. În dreapta este prezentată variația curentului de descărcare cu timpul. Fizica și tehnica acestui gen de surse sunt descrise destul de detaliat în lucrările de specialitate16,17.

	
	[image: A math equation with black text  Description automatically generated with medium confidence] (5)

	confinator, pentru protecția pereților, oricum în aceștia se va descărca căldura radiată de plasmă: 

	[image: A number and numbers on a white background  Description automatically generated]de unde putem vedea că în cazul unei plasme termonucleare cu n = 1015 cm-3 și la o viteză a particulelor de 108 cm/sec, cu T e - T 0 = 108 Kelvin, vom obține P m =

	dar încă mult mai redusă în comparație cu radiația de frânare. 

	[image: Diagram of a diagram of a machine  Description automatically generated]

	Fig. 3 Model de motor-rachetă sau reactor de fuziune alimentat cu peleți D-T sau/și D-D (posibil și peleți CAO) în cămașă de Litiu: 1- Laserul cu Electroni Liberi caracterizat printr-o frecvență mult mai mare decât cea a plasmei termonucleare; 2- injectarea de Hidrogen parțial ionizat, având temperatura de cca 3000 Kelvin; 3- intrarea agentului de răcire (convectivă), în stare lichidă; 4- ieșirea agentului de răcire (convectivă) în stare parțial lichidă; 5- solenoidul de protecție a camerei de descărcare, răcit cu ajutorul agentului de răcire (posibil, Azot lichid) ce este utilizat și pentru ajutajul magnetic; 6- armătura anodică a instalației de descărcare de tip ZPinch; 7- armătura catodică a instalației de descărcare de tip Z-Pinch; 8- fascicolul laser de tip FEL; 9- canalul de injectare a peleților cu agent de fuziune D-D în cămașă de Litiu; 10- fascicolul plasmei de Hidrogen în timpul descărcării Z-Pinch, sub acțiunea câmpului magnetic confinator; 11- spațiul de descărcare; 12- regiunea de maximă confinare a plasmei în care este surprins peletul D-D; 13- scutul antineutronic al motorului; 14- bobinajul discoidal de tip Bitter al ajutajului/acceleratorului magnetic; 15- cămașa de răcire a ajutajului magnetic conțin

	Radiația de frânare 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Efectul de brehmsstrahlung inversat 

	
	
	
	
	
	
	
	Instalația propusă de Gudzenko și Șelepin în 1965 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Posibile aplicații 

	
	
	
	
	
		realizarea unei surse de plasmă capabile să obțină plasma de regim termonuclear în mod facil fără consumuri exorbitante și fără să ridice probleme tehnologice prea complicate; 

		rezolvarea problemei câmpului magnetic confinator, fără a se apela la tehnologiile foarte pretențioase care implică utilizarea de supraconductori, instalații criogenice de răcire și termostatare etc; 

		utilizarea unui laser primar (sursa laser aptă să fie ulterior amplificată) capabil de a lucra la frecvență cât mai înaltă, inclusiv capabil de a lucra în impulsuri. 



	
	
	(1) în loc de utilizarea unor plasmatroane de un tip sau altul, dotate cu instalații de supraîncălzire (printr-o metodă sau alta dintre cele cunoscute și aplicate până în prezent) a plasmei, se poate utiliza un sistem de descărcare de tip Z-Pinch cu electrozi biaxiali (a se vedea fig. 2, 3, 5) și funcționare în impulsuri; acesta oferă pulsuri de plasmă apropiată de regimul plasmelor termonucleare (Tp ~ 106-107 Kelvin); firește, acestea sunt însoțite și de radiație de frânare, mai ales dacă din exterior se aplică un câmp magnetic turbionator care să interacționeze cu câmpul magnetic propriu al plasmei și specific fenomenului Z-Pinch; după cum se știe din experimentele clasice, plasma fierbinte obținută în instalații Z-Pinch este în mod normal foarte instabilă, cu un timp de viață foarte scurt;

	(2)  cu ajutorul instalațiilor de tip Z-Pinch se pot obține plasme termonucleare (sau apropiate de acest regim) fără a necesita greoaiele instalații cu electromagneți confinatori, și aceasta pentru că se aplică pur-și-simplu câmpul magnetic autogenerat în plasmă (și care stă la baza fenomenului de auto-gâtuire a plasmei, adică „pinch”-ul); eventuala realizare a sursei de plasmă pe baza schemei camerei de descărcare Z-Pinch, ar rezolva deopotrivă problema plasmei dar și pe cea a câmpului magnetic confinator; persistă în acest caz problema clasică a timpului prea scurt de viață a plasmei fierbinți generate de camera de descărcare de tip Pinch; dar funcționarea (la nivel axial) a unui laser colector de radiație de frânare ar putea soluționa definitiv această problemă și amplifica stabilitatea și durata de viață a plasmei;

	(3)  pentru laserul primar de înaltă frecvență, autorii nu văd deocamdată altă soluție decât în stabilirea unor direcții de dezvoltate a FEL (Laserului cu Electroni Liberi) astfel încât acesta să poată lucra la frecvențe mult mai mari decât cele uzuale pentru acest tip de laser în momentul de față. 
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