TUUMAS_”
UURIN( "“U’

- Euroopa tu [

energla










Kas oled huvitatud teadustdédst Euroopas?

RTD info on meie kvartaalselt iimuv ajakiri, mis hoiab sind kursis tdhtsaimate
arengutega

(tulemused, programmid, stindmused, jne.).

See on saadaval inglise, prantsuse ja saksa keeles. Tasuta koopia voi tel-
limus on saadaval aadressil:

Euroopa Komisjon

Teadusuuringute Peadirektoraat

Informatsiooni ja kommunikatsiooni (ksus

B-1049 Briissel

Faks (32-2) 29-58220

E-mail: research@cec.eu.int

Internet: http://feuropa.eu.int/comm/research/rtdinfo/index_en.html

EUROOPA KOMISJON
Teadusuuringute Peadirektoraat
Tuumastinteesienergia uuringud
Uiksus J6 Tuumastinteesi Assotsiatsiooni Lepingud
Kontaktisik: Hugues Desmedt
Euroopa Komisjon

kontor CDMA 04/74

B-1049 Briissel

Tel. (32-2) 29-98987

Faks (32-2) 29-64252

E-mail: hugues.desmedt@cec.eu.int



EUROOPA KOMISJON

TUUMASUNTEESI
UURINGUD

Euroopa tuleviku
energiaallikas

Teadusuuringute Peadirektoraat
2005 Tuumasinteesienergia Uuringud



Europe Direct on teenus, mis aitab sul leida vastuseid sinu
kiisimustele Euroopa Liidu kohta

Tasuta telefoninumber:

00800678910 11

Oiguslik teadaanne:

Euroopa Komisjon ega ukski isik, kes tegutseb Komisjoni nimel, ei ole vastutav selle eest,
milleks jéargnevat informatsiooni vdidakse kasutada. Vaated, mis on esindatud selles véljaandes,
on autori vastutusel ja ei peegelda ilmtingimata Euroopa Komisjoni vaateid.

Palju taiendavat informatsiooni Euroopa Liidu kohta on saadaval Internetist.
See on leitav vorguaadressilt http://europa.eu.int.

Kataloogiandmed on leitavad véljaande I6pust.

Luksemburg: Euroopa Uhenduste Ametlike Valjaannete Talitus, 2005

ISBN 92-894-77203-7

© European Communities, 2005

Kopeerimine on lubatud juhul, kui margitakse algallikas.

Trikitud Belgias

TRUKITUD VALGELE KLOORIVABALE PABERILE



Sisukord

SISSEJUHATUS TUUMASUNTEESI

Vajadus tagatud ja sééstva energia jarele

Tahti toitev energiaallikas

Tuumastintees energiatootmiseks

Ohutus

Keskkonnamaju

Edusammud magnetilises tuumasunteesiuuringutes

EUROOPA TUUMASUNTEESIPROGRAMM
ITER ja Euroopa tuumasunteesialane strateegia
Euroopa tuumasunteesiuuringute valdkond

KUIDAS TUUMASUNTEES TOIMIB
Magnetsulustatud tuumasuntees
Tokamaki p&hikomponendid

Plasma kuumutamine
Plasmadiagnostika ja modelleerimine
ITER - tee tuumasunteesienergiani
Pikaajaline tehnoloogiategevus

Véljapoole suunatud tegevused Euroopas
Eiroforum

Euroopa haridus- ja koolitustegevus
Tuumasiinteesi T&A tehnoloogiasiirded
muudesse korgtehnoloogia valdkondadesse

Viited
“Taheloojatest”
DVD

10
11

12
13
14

16
18

20
22
24
25
26
28

30
32
33

34
35

38
39



FE!-\!
1 1




Euroopa Liidu (EL) majandus sdltub kullaldasel hulgal tagatud ener-
giavarustusest. Tanaseid vajadusi rahuldavad peamiselt fossiilsed
kUtused (nafta, kivisusi ja looduslik gaas), mis annavad 80% kogu
kasutatavast energiahulgast. Peaaegu 67% fossiilsetest kitustest
imporditakse. Summaarselt katavad imporditud fossiilkiitused kéaes-
oleval ajal ca 50% ELi energiavajadusest ja aastaks 2030, eriti, mis
puudutab naftat, on oodata selle kasvu 70%-ni.

Meie elustandardi séilitamiseks on vajalikud kindlalt tagatud ja séast-
likud energiaallikad. Teadlased kogu Euroopas arendavad mitme-
suguseid keskkonnasdbralikke, turvalisi ja sdastlikke energiatootmise
tehnoloogiaid. Uheks nende seas on tuumasiintees (fusioon).

Pikaajalises perspektiivis annab tuumastntees voimaluse suure-
mastaabiliste energiaallikate kasutamiseks, millel on vaike keskkon-
namdju, mis on turvaline ja millel on tohutud ning laialt levinud
kitusevarud.

Tuumastinteesil péhinevad jdujaamad on eriti sobilikud baasenergia
vajaduste katteks tihedalt asustatud ning industriaalpiirkondades.
Samuti voib kasutada neid vesiniku tootmiseks vesinikupdhise
majanduse jaoks.

Kéesolev buklet kirjeldab t66d, mida teevad Euroopa teadlased
eesmargiga muuta tuumasuinteesienergia uhiskonna hivanguks
kattesaadavaks.



Tuumasulntees on protsess, mis on paikese ja tahtede energiaallikaké.' .
Véaikese massiga aatomituumad “sulavad” kokku ja vabastavad ener-
giat. Paikese sisemuses lubab Ulisuur gravitatsioonirohk sellel
»Sulamisel” toimuda temperatuuridel suurusjargus 10 miljonit °C.

Niisuguse temperatuurini kuumutatud gaas muutub plasmaks, milles
elektronid on taielikult eraldunud aatomituumadest (ioonidest). Plasma
on aine neljas olek ainult talle iseloomulike omadustega. Viimaste tund-
madppimisele ongi plasmaflusika uuringud keskendunud. Kuigi maal on
plasmaolek haruldane, koosneb enam kui 99% universumist plasmast.

Tuumastinteesienergia huvipakkuvate tootmisvéimsuste saavutamiseks
tunduvalt madalamatel rohkudel (10 miljardit korda vaiksem kui Paike-
sel), mida voime tekitada Maal, peab temperatuur tletama 100 miljonit
°C. Selliste temperatuuride saavutamine néuab voimsat plasmakuumu-
tust ja soojuskadude minimeerimist, hoides kuuma plasma eemal anuma
~seintest. See saavutatakse plasma paigutamisega tugevate magnetval-

' jade tekitatud toroidaalsesse ,puuri”. Magnetvali takistab elektriliselt lae-

- tud plasmaosakeste pdgenemist: see moodsaim tehnoloogia on kogu
Euroopa tuumasiinteesi programmi aluseks.
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vahel on esimese pdlvkonna tuumastinteesireaktori valjatootamise aluseks, te
tuumastinteesi reaktsioonid vajavad veelgi kdrgemaid temperatuure. Deuteeri
looduslikult esinev mitteradioaktiivne isotoop, mida saab eraldada veest (kesk
35 g iga kuupmeetri vee kohta). Triitiumi Maakeral ei esine, ent seda hakataks
tootma tuumasiinteesireaktoris liitiumist (laialt levinud kergmetall). Iga tuumast
teesi reaktsioon tekitab alfa-osakese (s.t. heeliumituuma) ja suure energiaga neut

Tuumasiinteesi reaktsioon

Tuumasiinteesi reaktsioon vesiniku kahe isotoobi, deuteeriumi (D) ja triitiumi

Neutronid pagevad plasmast ja aeél

D+T " = tuvad plasmat Umbritsevas kattes. Seal
Pasma - "'l-.,s e T i muundatakse liitium triitiumiks, mis
K I|’ —— g 1 ringleb kutusena vaakumkambrisse
ol i i— L tagasi ning neutronite poolt tekitatud
konamdsioon (?f T soojust saab kasutada auru toot-
" miseks, mis kaivitab elektrigeneraa-
Ml g o] s [ torite turbiinid.
e W “" £ Uhemiljonilise elanikkonnaga linna
et g W elektriga varustamiseks (ihe aasta
b e jooksul vajab tuumasiinteesi elektri-
F] _ . jaam Ght vaikest veoautokoormat
.l .- kitust.
;\Fm:atel II-‘-\-"'I-'ll'l‘ ﬁ Elektrienergia

Turbiin ja generaator
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Tuumastnteesireaktor on nagu suur
gaasipdleti: reaktorisse pritsitud kitus
pdletatakse ara. Mistahes hetkel
reaktorikambris oleva kutuse hulk on vaga
vaike (umbes 1g DT-segu 1000 m?® kohta)
ja kituse pealeandmise katkemisel
jatkuvad tuumastinteesi protsessid veel
kdigest mone sekundi. Seadeldise
mistahes haire pohjustab plasma
jahtumise ja seega ka fusiooni
protsesside lakkamise.

Peamised tuumasiinteesi kitused,
deuteerium ja liitium, samuti reakt-
siooniprodukt heelium, ei ole radioakti-
ivsed. Radioaktiivne vahekutus trii-tium
laguneb maistlikult kiiresti (poolestusajaga
12,3 aastat) ja tema lagunemine tekitab
vaga vaikese energiaga elektroni (beetaki-
irguse). Ohus on elektroni teepikkuseks
ainult moni millimeeter ja ta ei ole voime-
line isegi paberilehest labi tungima. Sellest
hoolimata on triitium kahjulik, kui ta peaks
organismi sattuma. Niisiis on sellises raja-
tises projekteeritud ja rakendatud
turvameetmed triitiumi kaitlemiseks.

Kuna triitiumi toodetakse reaktori kambris
fusiooniprotsessi sailitamiseks vajalikus
kogu-ses, siis puudub vajadus
radioaktiivse kituse regulaarseks
transpordiks tuumasinteesijaama.



Tuumastinteesi reaktsioonide toodetud energiat hakatakse kasutama
tanapaevasel viisil, s.t. elektri tootmiseks, soojusena tédstuse
vajadusteks voi ka voimalikuks vesiniku tootmiseks.

Termotuuma elektrijaama kitusekulu saab olema aarmiselt vaike.
Uks GW elektrilise voimsusega termotuumajaam toodab umbes 7
miljardit kWh elektrienergiat ja vajab terve aasta valtel té6tamiseks
umbes 100 kg deuteeriumi ja 3 tonni looduslikku liitiumi. Kiviste elek-
trijaam vajab aga — ilma susiniku isoleerimiseta/sekvestreerimiseta —
sama energiakoguse tootmiseks umbes 1,5 miljonit tonni kitust.

Tuumastinteesireaktorid ei tooda kasvuhoonegaase ja muid reostus-
aineid, mis voivad kahjustada keskkonda ja/vdi pohjustada
kliimamuutusi.

Tuumastinteesi reaktsioonide
kaigus tekitatud neutronid
aktiveerivad plasma Umber
paiknevaid materjale. Materjali-
komponentide hoolikas valik
lubab need regulatoorsest Kiir-
gusohutuskontrollist vabasta-
da (ja véimalik, et ka imber
té6delda) umbes 100 aastat
parast joujaama seiskamist.
Seetdttu ei kujuta tuumasuin-
teesi jbujaamade jaatmed
tulevastele polvkondadele
ligset koormat.

Euroopa Tokamaki rajatis JET (Culham-UK)
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Euroopa tokamak JET (Joint Euro- JET
pean Torus) on maailma suurim 15 b
tuumastinteesi keskus ja kaesole- =
val ajal ainukene seade, mis on = IT:';EJ
voimeline tbétama DT-kutuseseguga. 2 ib
JET on saavutanud koik algselt ®
kavandatud eesmaérgid ning $
moningatel juhtudel on neid isegi =
Uletanud. 1997 a. saavutas JET E g :
tuumasunteesienergia tootmises = ot " - =
maailmarekordilise voimsuse 16 MW. SET

F11991)

(1} . d
o {6 20 30 480 50 &0
Aeg (s)
Tuumasiinteesi gia-alased saavutused

Euroopas on mitmeid suuremaid eksperimentaalrajatisi, mis annavad oma
panuse tuumsinteesi-alaste uuringute arenguks vajalikku teadmistebaasi.
Uks hiljutine saavutus on seotud TORE SUPRA tokamakiga Prantsusmaal,
kus tegeletakse kvaasi-stabiilse reziimi uurimisega. 2003. aastal tekitas
nimetatud seade korgkvaliteetse plasmalahenduse rekordilise kestusega 6,5
minutit. Selle aja kestel plasma alalhoidmiseks sisestatud energia, mis tuli ka
soojusena eraldada, oli suurem kui 1GJ (Uks tuhat miljonit dzauli on piisav 3
tonni vee keemaajamiseks).

Tore Supra (Cadarache,
F) rekordkestusega
korgkvaliteetne plas-
malahendus




Tuumasiinteesiseadme efektiivsuse Uiheks lihtsaks naitajaks on kasutegur Q,
mis on tuumasutnteesil toodetud energia ja plasma kuumutamiseks rakendatud
energia suhe. Tuumastinteesi plasma saavutab isesailuva “pdlemisseisundi” (Q

= o0), kui plasmast hajuv energia kompenseeritakse tuumastinteesi reakt-

sioonidest pohjustatud kuumenemise

poolt. Kui sellised tingimused on kord

saavutatud, kaob tuumasunteesis korge temperatuuri séilitamiseks vajadus

valise kuumutamise jarele. Nagu Ioke,

jatkab ka plasma "pdlemist" seni, kuni

teda kitusega toidetakse. Tuleviku tuumastiinteesireaktorites pole selliste
tingimuste saavutamiseks enam vajadust - piisab véimsusvoimendite

konstrueerimisest.

JET tootis 16 MW tuumasiinteesi voimsust Q = 0,65 juures. Jargmine reaktor
ITER Uritab saavutada Q = 10, samas tulevikureaktoritel voivad Q-vaartused

olla kuni 40-50.

Kuna enamik praeguseid 100

tuumasiinteesi seadmeid ei
kasuta triitiumkatust, siis
iseloomustavad nende suut-
likkust sellised plasmapara-
meetrite kombinatsioonid, mis
naitavad, kui I&hedale
jouavad nad tuumasinteesiks
vajalikele tingimustele. Joonis
vordleb suure arvu maailma
tokamak-tlpi masinate
mdddetud Q-vaartusi ja plas- g,
ma temperatuuri. Parimate
naitajatega masinad on
saavutanud tédtavale reakto-
rile lahedasi parameetreid.

o -

Tuumasi]nteesiuuringute lilemaailmne areng

Reaktori
. tingimused

Ligipaésmatu piirkond

ET &

L)
TTTe
5197
™
L] # DT eksperimendid
T
[FR ] ] j 1] 100

Aeg (s)
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Euroopa Liidu liikmesriikide ja Euratomi raamprogrammiga

assotsieerunud riikide tuumasiinteesi teadus- ja aren-

dustegevuse (T&A) eesmérgiks on “joujaamade prototiiiip-

ktorite lihisloomine iithiskonna vajaduste rahuldamiseks:

aitusohutus, keskkonasobralikkus, majanduslik raken-
tavus”..

Selle pikaajalise eesmargi saavutami eegias sisaldub
eksperimentaalreaktori ehitamine, mill ole piilieldakse
rahvusvahelises koost66s ITER .

ITER-tokamaki lildeesmérk on d treerida tuumasiin-
teesienergia teadusli ja tehnol ist teostatavust
rahumeelsetel eesmi I. ITER saavutab selle eesmérgi,
demonstreerides deuteeriumi-triitiumi plasma kontrollitud
mist, Idppeesmaérgina - pidevreziimis té6tamine ning
monstreerides olulisi tehnoloogiaid terviklikus reak-
risiisteemis.

ITERIe jargneb demonstratsioonireaktor (“DEMO”), mis
esimest korda oleks voimeline tootma arvestatavas kogu-
ses elektrit ja ennast triitiumiga varustama. ing
hiliem DEMO ehitamine nduab

Euroopa t66stuse olulist kaasamist,

millega kaasneb fllisika- ja -

tehnoloogia-alane T&A tegevus Eﬂlﬁ:‘m
tuumasiinteesi laboratooriumites ja -“

- gw - _\l
ulikoolides. |

ITERi skeem "




Viimastel aastatel on ITER-seadme projekteerimises osalemine (koos
rahvusvaheliste partneritega) olnud Euroopa tuumasinteesi uurimis-
programmide oluliseks osaks. Uldjoontes jérgib selle konstruktsioon
Euroopa JET-seadet (Joint European Torus, Culham, UK), mis
saavutas 1997. a. maailmarekordilise tuumastnteesi voimsuse 16 MW.
Ekstrapoleerimine ITERIe on tehtud ulatuslike modelleerimiste
kaudu, kasutades asjakohaseid Euroopa ja rahvusvahelistest
tuumastinteesi eksperimentidest parinevaid andmebaase.

ITER’i koostdo viiakse ellu Rahvusvahelise Aatomienergia Agentuuri
(International Atomic Energy Agency - IAEA, Viin) egiidi all. ITER’i
Uletldine strateegiline eesmérk on demonstreerida tuumasun-
teesienergia teaduslikku ja tehnoloogilist
teostatavust rahumeelsetel
eesmarkidel.

ITER Euroopas, Cadarache.
Kunstniku ettekujutus.

Paralleelselt ITER’ga toimub t66 DEMO pikka véaljatdétamist néud-
vate T&A probleemide arendamisel. Tuumasunteesi reaktori
tingimustele optimeeritud kdrgtehnoloogiliste konstruktsioonimater-
jalide (esmajoones vaikese neutronaktivatsiooniga materjalide) aren-
damine on Uheks tahtsaks eesmargiks.
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Euroopa tuumasutinteesi programmi pohijooneks on unikaalne koordineerimine, mis
voimaldab koikide oluliste uurimisvaldkondade asjakohaste T&A resursside intensi-
ivset kasutamist Euroopat hdlmavas koostdés. Eriti tahtis on koostéd JET'i kasu-
tamisel ning tehnoloogiaprogrammis Euroopa Tuumastinteesi Arendamise Lepingu
(ETAL, European Fusion Development Agreement (EFDA)) raames, mis on
tugevalt ITER’le orienteeritud, kuid sisaldab ka DEMO’le suunatud uuringuid.

Niisugune, suurte ja vaikeste laboratooriumitega
koordineeritud Uhiseks eesmargiks orienteeritud
tuumastinteesiprogramm on b -
Euroopa teadusruumi (ERA, European
Research Area) hea néide, mis on viinud
Euroopa magnetsulustatud tuumastin-
teesi rahvusvahelistes uuringutes
eesliinile. Euroopa thinenud ]
tuumastinteesilaborite saavutused :
on voimaldanud JET'i konstrueerimist
ning arengut ITERI poole, mida tkski
likmesriik voi Ghinenud riik poleks olnud
voimeline saavutama Uksi.

Et koondada maailma parim ekspertiis spetsiifilistes
Uhist huvi pakkuvates valdkondades, tegeletakse lisaks
rahvusvahelisele ITER'i koostédle koos Euroopa-valiste
partneritega ka mitmete kahe- ning i 1
mitmepoolsete lepingute raames

Euroopa ning Euroopa-véliste
laborite vahel.

n
|
=
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Vastavalt Euratomi asutamislepingule koordineerib
Euroopa tuumastnteesi uuringuid ja arenduspro-
gramme Euroopa Komisjon ja neid teostatakse
jargmisel kujul:

» Assotsiatsioonilepingud uurimisasutuste voi
organisatsioonidega liikmesriikides ning Euratomi
Raamprogrammiga Uhinenud riikides (Euratomi
assotsiatsioonilaborid on kaardil kujutatud punaste
punktidena).
* EFDA leping, mis kindlustab:
- tuumasiinteesi tehnoloogia-alased tegevused,
mida teevad assotsiatsioonid ja t6dstus;
- JET’i rajatise Uhise kasutamise;
- Euroopa-poolse panuse rahvusvahelisse
koostddsse, naiteks ITER.
* Piiratud kestusega lepingud riikidega, kellel
tuumasitinteesi “assotsiatsioon” puudub.
* Teadlaste mobiilsuse ja Euratomi stipendiumite
edendamise lepingu.

EL 6. raamprogrammis (2002-2007) on

_tuumasunteesienergia uuringud prioriteetne

uurimisvaldkond, mille Uhenduse eelarve on 750
miljonit € (sellest 200 miljonit € voib kasutada
ITERI ehituse alustamiseks).

Euroopa tuumasuinteesiuuringute edu aluseks on
umbes 2000 fuusiku ja inseneri t66 Euroopa
laborites ja tddstuses.

19



20

Magnetsulustatud tuumastinteesil kasutatakse tugevaid magnetvélju
plasma sulgemiseks "vaakumanumasse”, mis isoleerib plasmat dhust.
Ideaaljuhul ei saaplasma koostisosad, elekirililaenguga ioonid ja elek-
tronid, magnetvalja jdujooni labida. Ent nad vdivad vabalt liikuda piki
magentvalja jdujooni.

Plasma magnetviljas

1d tut

1tees

Magr

e J
Painutades j6ujooni selliselt, et tekib suletud ring, on 'y J f
plasma osakesi pohimbtteliselt voimalik 16ksu — = ‘.’rﬁ
pulda. Osakesed ja nende energia on pdlemiskam- 2 4
bri seintest hasti isoleeritud ja seega sailib ka kdrge & f g
temperatuur. Tegelikult toimuvad reaalses “/' G\t
H th"‘. b 1&

toroidaalses magnetsusteemis energiakaod

mitmesuguste protsesside vahendusel, nagu kiirgus = F Pl
ja osakeste kokkupdrked, mis aja jooksul pohjus- Qi J_

tavad osakeste pagemise plasmast risti magnetvalja

j6ujoontega. Plasma ilma magnetvaljata

Magnetvali tekitatakse voimsa elektrivoolu poolt, mis ringleb reaktorikambrist
valjapoole paigutatud mahistes. Sageli annab oma panuse magnetpuuri
moodustamisse ka plasmas tekitatud vool.



Poloidaalvélja méhised

__f-/'-, Tokamakiks nimetatavas

| masinattbis toimib plasma trans-

| formaatori sekundaarmahisena

b (primaarmahiseks on véline

; mahis) ja voolumuutus primaar-
méhises indutseerib voolu
plasmas. Lisaks plasmat
vangistava magnetvélja teki-

: tamisele pdhjustab vool tanu

Toroidaalvalia  plasma elektrilisele takistusele

manised i3 kuumutamist. Kuna trans-

formaator ei saa genereerida
-y . voolu pidevalt, on plasmal

” a0 piiratud kestus ning stabiilset

S olekut peab sailitama muude

Tokamaki joonis .

—_— vahenditega.

.'- Magnetvilja joujoon
# e

Stellaraatoriks nimetatavas masinas kasutatakse sama magnetsulus-
tamise pdhimdtet, kuid valised mahised on keerulise kujuga ja plas-
mas voolu tekitamisel ei tugineta transfor-

maator-efektile. Seeparast on stel-
laraatorid péhimotteliselt
voimelised t66tama pidev-
rezhiimil. Suurim uus
rajatis, mida kaesoleval
hetkel ehitatakse, on
stellaraator W 7-X
Greifswaldis (Sak-
samaa). Teised
eelpool nimetatutele
sarnased magnetkon-
figuratsioonid on kom-
paktne (voi sfaailine) toka-
mak ja pdordvalja
pintS-lahendus.

Stellaraatori joonis
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Tsentraalsolenoid
Trafo primaarméahis. Sekundaar-
mahise moodustab plasma.

Toroidaalvalja méhised ja
poloidaalvalja mahised
Need genereerivad tugeva mag-
netvalja (tavaliselt umbes 5 tes-
lat, mis on ~100 000 korda Maa
magnetvaljast tugevam), mis
sulustab plasma ja takistab sellel
vaakumkambri seinu puudutamast.

Divertor

Eemaldab lisandid ja heeliumi
vaakumkambrist ning on ainuke-
seks pinnaks, kus plasmal taht-
likult seinu lastakse puudutada.




Sisaldab mahiseid ja
vaakumkambrit ning on maha
jahutatud umbes -200 °C juurde,
et hoida Ulijuhtivaid magneteid
téotemperatuuril (-269 °C).

et 3 Kriiostaat
o N

Vaakumkamber
Valdib 6hu tungimise plasmaruumi.

Kate

Liitium asub kattemoodulites. Kui
neutronid reageerivad liitiumiga,
siis toodetakse triitiumi, mida saab
véalja eraldada ja plasmasse suu-
nata. Neutronite energia kasu-
tatakse veesargi soojendamiseks
ja auru tootmiseks, mis paneb
téole elektrigeneraatorid.
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Tokamaki plasmat l&biv vool annab oma panuse selle kuumutamisse.
Plasma temperatuuri tdusul muutub oomiline kuumutamine vahem
téhusaks ja viib plasma ainult mdne miljoni kraadini, s.0. umbes 10
korda madalamaks, kui on vaja tuumasunteesireaktsioonide
massiliseks tekitamiseks. Temperatuuri téstmiseks toimub edasine
kuumutamine valiste allikatega.

Koérgsageduslikul kuumutamisel kasutakse suure
voimsusega ja erineva sagedusega elektromagnetilisi
laineid, mis annavad oma energia plasmale reso-
nantsneeldumise teel.

RAADIOSAGE-

Neist slisteemidest on Mahis Lainejuht DUSLIK Raadiosagedusan-
véljaarendatud kolm: COMILINE KUUHUTAMING - KUUMUTAMINE  tenn Tore Supras.

0 (CEA, Cadarache - F)
iooni-tsuklotronreso- Vool

nantne kuumutamine
(5 MHz kuni 20 MHz), \
elektron-tstiklotronres- f v l'll

A

o,

onantne kuumutamine |
(100-200 GHz,

peamiselt mikrolained) ] /
ja madalsageduslik- loniseeritud ja IGksu__ o = NEUTRAALKIMPUDE

s _ piiitud aatomid T INJEKTSIOONIGA
hibriidne kuumuta iy, KUUMUTAMINE

mine (1 -8 GHZ) Suure energiaga
: vesinikuaatomid o,
Neutralisaator

Vesiniku ioonallikas

Suure energiaga neutraalsete osakeste kimbud suunatakse plas-
masse, mille I&bimisel annavad nad kokkupdrgetel plasmaosakeste-
ga oma kineetilise energia plasmale.

JET: neutraalkiirekimbu



~ Plasma |agnbstl
modelleerimine

Tuumastinteesireaktori konstrueerimiseks on vaja mdista plasmas
toimuvaid protsesse. See aga nduab keerukaid ja kompleksseid
mddtesisteeme, mida nimetatakse diagnostikaseadmeteks.

Euroopa laborites on véljaarendamisel tlivdimsaid lasereid kasu-
tavad diagnostikaseadmed seiramaks plasma igat aspekti alates
temperatuurist plasma keskmes, kuni lisandite hulga ja tekkepaigani
plasmas.

Selliste diagnostikavahenditega saadud andmed kasutatakse ara
uute arvutiprogrammide arendamisel, mis peaksid [dpuks olema
vdimelised ennustama seadme talitlust ja kindlustama, et seade t66-
taks nagu loodetud.

ITERi diagnostikaseadmete skeem
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R - tee tuumasiinteesienergiani

ITER on jargmine tédhtsaim teetdhis tuumastnteesireaktorite
arengus.

ITER’i projekti aluseks on edukas rahvusvaheline koost66 mit-
mete T&A ja tehnoloogiaprojektide raames.

ITER peab olema véimeline genereerima 400 MW tuumasiinteesi
voimsust 6 minuti valtel, kestvust planeeritakse pikendada hiljem
pidevreziimini.

ITERIi kapitalimaksumus ulatub umbes 4,6 miljardi euroni (2000.
a. vaaringus). Parast kokkuleppe saavutamist rahvusvaheliste
partnerite vahel kulub ITER’i ehitusele 8-10 aastat ja seejarel
peaks seade té6tama umbes 20 aastat.

ITER baseerub maailmas paljudel masinatel saadud teaduslikele ... -

saavutustele. taismootmetes
prototiiiip

ITERI divertori
kaugjuhtimise
katseplatvorm

Korgsageduslik
26 Giirotron-mikrolaineallikas



1 TSuure voimsusega laser-
keevitus (11 kW)
vaakumkambri sektori
jaoks

I 1 vigl
§

a

Toroidaalvélja mudelméahise
katsetamine

Korgsageduslik Giirotron-
mikrolaineallikas (1MW)

Katte katserajatis
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Framatome’is katsetatud tdismootmes
Kaitsesoomuste divertori mérklaua naidis

korgtemperatuurikatsetus
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ITER’ga seotud t66de kdrval tehakse palju tuumasinteesi
tehnoloogia-alaseid uurimis- ja arendustéid DEMO tarvis. Euroopa
briiderkatte uurimused keskenduvad heeliumiga jahutatud liitium-plii
ja keraamiliste briiderveeriste kasutamisele. Need uurimisté6d on
tuumastinteesireaktori triitiumitstkli valjatddtamiseks kriitilise tahtsusega.

Euroopa konstruktsioonimaterjalide arendus keskendub véahendatud
neutronaktivatsiooniga ferriit- ja martensiitterastele (EUROFER) ning
kaugemas perspektiivis ranikarbiid-komposiitidele.

Samuti kasitletakse ohutuse ja keskkonnakisimusi. Need peamiselt
taiustatud kontseptsioonidele ja aktiveeritud materjalide vahen-
damisele keskendunud kisimused viivad olulisele jareldusele: on vai-
malik selline tuumasutnteesireaktor, mille mistahes jaamasisene avarii
ei ndua Umberkaudse elanikkonna evakueerimist. Sotsiaal-majandus-
likud uuringud analtisivad tuumastinteesi majanduslikke aspekte ja
pika-ajalisi stsenaariume.
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Triitiumpump

Jahutuskollektor

Kuumusvarjestus
Kiilmavarjestus

Kanalisisendite rénikar- |.. ] J

biid-komposiidid - ..-'
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Vedelmetalli korrosioonikatse
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EUROFER’i mater|ali omadused

IFMIF’i Kiirituskimbu
profiil




Fusion Expo réandnéitus on loodud ja seda on paljudes Euroopa lin-
nades esitatud informeerimaks avalikkust ja dpilasi Euroopa
tuumasuinteesienergia uurimistegevustest.
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Fusion Expo Santanderis — Hispaania (dets. 2003)
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Fusion Road Show

Fusion Road Show (tuumastinteesinaitus ratastel) on valja téétatud
Association Euratom-FOM (NL) poolt ja on heaks naiteks tuumasin-
teesiga seotud kogukonna edukast avalikkusele suunatud tegevusest.
Naitus koosneb reast lihtsatest pohiprintsiipe seletavatest eksperimen-
tidest, milles on Uhendatud meelelahutuslik esitlus koos selgitustega.
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EFDA kaudu osaleb Euroopa tuumastinteesiprogramm EIROforumis.
See on koostdd Euroopa seitsme valitsusvahelise teadusliku uurimis-
asutuse vahel, mis vastutavad infrastruktuuride ja laboratooriumide
eest. EIROforumi peamine eesmark on mangida aktiivset ja konstruk-
tiivset rolli Euroopa teaduse heatasemelisuse ja moju edendamisel.
Uheks erieesmargiks on organisatsioonide vélistegevuste koordineeri-
mine, hdlmates tehnoloogiasiirdeid ja avalikkuse teavitamist.

EIROforumi seitse liiget on:

« CERN Euroopa Tuumauuringute Organisatsioon (CH),

* EFDA Euroopa Tuumasunteesi Arendamise Leping (GB, D),
« EMBL Euroopa Molekulaarbioloogia Labor (D),

«ESA Euroopa Kosmoseagentuur (EU),

«ESO Euroopa Léunaobservatoorium (D, CL),

« ESRF Euroopa Stinkrotronkiirguse Keskus (F),

«ILL  Laue-Langevin’i Instituut (F).

Physics on stage 3 — Teachers in action
(Fuitisika laval 3 — opetajad aktsioonis)
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Noorte teadlaste haridus ja koolitus on oluline osa assotsatsiooni tddplaanist.
Paljud assotsiatsiooni téétajad peavad dpetajaametit akadeemilistes asu-
tustes, peamiselt Ulikoolides ning umbes 200-250 tudengit ning doktoranti
viivad oma uurimistoid l&bi assotsatsiooni laboratooriumites. Mitmed assot-
siatsioonid korraldavad tuumastinteesi ja plasmaflisika kursuseid ning
suvekoole tudengitele ja noorteadlastele.
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Té6stus on aidanud kaasa tuumasiinteesi T&A
vajalike seadmete konstrueerimisel ja
tehnoloogiate arendamisel. Sellisest suhtest on
t66stus kasu saanud, suurendades kogemusi ja
arendades t6ostustooteid tuumasiinteesi alalt val-
japoole jaavates valdkondades. Need
tehnoloogiasiirded hélmavad plasmaté6tlemise
tehnikaid, pinnat66tlust, paranenud valgus-
tusseadmeid, plasmaekraane,
aakumtehnoloogiat, voimsuselektroonik

Tuumasiinteesialaste teadmiste
siire toimub samuti teadlaste
vahendusel, kes liiguvad
tuumasunteesiuuringutelt
muudesse tehnoloogia valdkon-
dadesse, tuues kaasa tuumasiin-
teesi alal omandandatud
oskused. Selline n.06 ,risttolm-
lemine” ja interdistsiplinaarsus
on iiks olulistest joududest, mis
hoogustavad Euroopa teadus-
likku ja tehnoloogilist progressi.

Kosmosetehnikas
kasutatav ioonmootor
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Taustainfo:

Towards a European Strategy for the Security of Energy Supply, Green

Paper, European Commission, COM (2000)769
http://europa.eu.int/comm/energy_transport/en/lpi_Iv_en1.html

Asjakohaseid veebilehti:
http://europa.eu.int/comm/research/energy/fu/fu_en.html
http://www.efda.org
http://www.jet.efda.org
http://www.iter.org
http://www.fusion-eur.org
http://www.eiroforum.org

Lisainfo:

R.Antidormi

European Commission

Directorate General RTD J6 Fusion Association Agreements
Rue de la loi, 200

B-1049 Brussels

tel: +32 229 98899 - fax: +32 229 64252

e-mail: rosa.antidormi@cec.eu.int
http://europa.eu.int/comm/research/energy/fu/fu_en.html
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MUUK JA TELLIMINE

Valjaannete talituse tasulised véaljaanded on saadaval meie miugiesindustes Ule maailma.

Kuidas viéljaannet hankida?

Vétke Uhendust mulgiesinduste nimekirjast valitud esindusega ja esitage oma tellimus.

Kust saada miiiigiesinduste nimekirja?

e Valjaannete talituse veebilehekuljelt http://publications.eu.int/
o Vvoi kusige pabervaljaannet faksi teel: (352) 2929-42758




Euroopa Komisjon

Tuumasiinteesiuuringud: véimalik tulevikuenergia Euroopa jaoks
Luksemburg: Euroopa Uhenduste Ametlike Véljaannete Talitus

2005 — 40 pp. — format A5, 14.8 X 21.0 cm

ISBN 92-894-7723-7
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Kaheksaminutiline_ film "Téiheloqiad” (“Starmakers”, ingl. k.) kirjel[dab
rahvusvahelise koostéona ehitatavat suurt ekperimentaalrajatist ITER kui
jargmist astet teel tuumasiinteesi energia poole. Kiilaskiigul virtuaalses
reaalsgses antakse vaatajaskonnale visuaalne lilevaade sellest hiiglaslikust
projektist. Film.viib vaatajaskonna imetlusvaarsele kolmemaootmelisele rén-
nule virtuaalmaailma, kasutades vaatamiseks passiivseid polariseeritud
klaasidega prille. Sellel néitugel demonstreeritav versioon on kahemo6t-
meline ja ei vaja eriprille.

Film on toodetud Euroopa KomisTOni Teadusuuringute Peﬁ‘i‘rektoraadi
ra"halise_l toel Centre de Recherches en Physique des PlasfMas, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (CH) poolt. Film on loodud DS SA (Paris
— F) stuudio digitaaltehnoloogiaga ja sisaldab ITER’i seadme CAD-disainiil







Ministrite Néukogu on oma Euratomi eriprogrammi (Euratom
Specific Programme) otsuses éelnud:

“Tuumasiinteesi energia voib hakata médngima sajandi teisel poolel
olulist rolli suure-mahulises emissiooni-vabas elektritootmises.
Tuumastinteesiuuringutes astutud edusammud, éigustavad edasi-
si jéupingutusi pikaajalise eesmérgi - tuumasiinteesil pdhineva
jéujaama - suunas”.

Kéesolev buklett kirjeldab Euroopa tuumasiinteesiuuringuid ning
selle koordineerimist ja juhtimist. Jdrgmise pd&lvkonna tuumasin-
teesi eksperiment ITER peaks sillutama 21. sajandi teisel poolel
tee tuumasdinteesini, et anda oluline panus maailma energiatoo-
dangusse.

Bukleti materjal p6hineb Euroopa tuumasiinteesiprogrammi tea-
dustegevusel.
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