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Ekonomika Eurépskej tnie (EU) je zavisla na bezpe¢nom a vykon-
nom zdroji energie. Tym su v sucasnosti najma fosilne paliva (ropa,
uhlie a zemny plyn), ktoré sa podielaju na produkcii energie az 80%.
Spotreba fosilnych paliv je zo 67% pokryta dovozom. Inymi slovami,
dovazané fosilne paliva zabezpecuju zhruba polovicu energetickej
spotreby EU. V pripade ropy by do roku 2030 mal tento podiel narast
az na 70%!

Na udrzanie zivotného Standardu potrebuje Eurépa bezpecny a
nevyCerpatelny zdroj energie. Snahou eurépskeho vyskumu je vy-
vinat' 8kalu environmentalne prijatelnych, dostatoéne vykonnych a
najma trvalych zdrojov energie. Fuzia je jednym z nich.

Fuzia je bezpecnym zdrojom energie s prakticky nevycerpatelnymi
zasobami paliva. Z dlhodobého hladiska je flizia schopna produkovat
dostato€né mnozstvo energie s minimalnym vplyvom na zivotné
prostredie.

Elektraren na principe riadenej fuzie najde uplatnenie v husto oby-
vanych oblastiach a priemyselnych zénach s vysokym dopytom po
energii. Zaroven bude produkovaf vodik vyuZitefny v priemysle.

Tato brozudra opisuje najvyznamnejSie vysledky dosiahnuté v ramci
Eurépskeho vyskumu fuzie, ktorého hlavnym cielom je vyuzit poten-
cial fuzie v prospech celej spoloénosti.



Fuzia je sp6sob, akym produkuje energiu Sinko a ostatné hviezdy. P
fuzie je zaloZeny na zluovani jadier fahkych atémov, ktoré sprevadza =
uvolnenie velkého mnozZstva energie. Vdaka vysokému tlaku vyvolanému
gravitacnymi silami prebieha fuzia v jadre Sinka pri teplote “iba”
10 miliénov °C.

Plyn zahriaty na takdto vysoku teplotu sa meni na plazmu. Plazma je
tvorena atomovymi jadrami (ionmi) a elektrénmi vytrhnutymi z atdmového
obalu. Vd'aka svojim osobitym vlastnostiam dostala plazma priviastok
“Stvrté skupenstvo hmoty”. Skiimanim tychto vlastnosti sa zaobera odbor
fyzika plazmy. Aj ked' plazma tvori viac ako 99% hmoty vo vesmire, na
Zemi sa takmer vobec nevyskytuje.

S vyuzitim stcasnych technolégii dokdZzeme na Zemi dosiahnut len zhru-

ba 10 miliard nasobne nizsi tlak ako na Sinku. Aby sa dosiahlo zapalenie -
fiznych reakcii v dostatocnom rozsahu, musi byt toto obmedzenie

vyvazené omnoho vysSou teplotou - az 100 miliénov °C. Takato teplota

~ plazmy sa dosahuje v sucasnych experimentalnych reaktoroch pomocou

vykonného ohrevu. Aby sa predislo vyraznym tepelnym stratdam musi byf

" plazma izolovana od stien reaktora silnym magnetickym polom, ktoré udr-

Ziava nabité castice plazmy vo vymedzenom objeme. Na tomto principe je

zalozeny koncept tokamaku - magnetickej nadoby v tvare prstenca. Toka-




Fuzna reakcia

Najvhodnejsim palivom prvej generacie buducich fuznych reaktor
topy vodika, deutérium (D) a tricium (T). Fuzne reakcie s pouzitim inych p
totiz vyzaduju v reaktore ovel’a vyssie teploty. Deutérium je mozne ziskavat
morskej vody (cca. 35 g na meter kubicky) a jeho zdroje su prakticky nevyc
patefné. Tricium sa v prirode vofne nevyskytuje, je ho vSak mozné ziskat

tiepenim litia - fahkého kovu, ktorého zasoby na Zemi st obrovské. Pri jedns
fuznej reakcii deutéria a tricia vznika tzv. alfa ¢astica (jadro hélia) a neutron.

Neutrény, ktoré unikaju z plazmy pri-

Supravodivy magnet

e e faznych reakciach st spomalované v -
Paama - "-.,’ T pewenove || P1ESTI Obsahujicom litium. Litiovy plast
Obal (obsahuiic ,E — - ! palivo obklopuje celt komoru reaktora.
. — Pri reakcii neutrénov a litia vznika
Ocheanny '\#f\ £ Tricium tricium, ktoré je ako palivo odvadzané
S - spat QO rgaktgra. E,nler.gia, ktE)_rz’% sa
nik tepla e N ” | Tuma uvorni pri vzn|l,<u tricia e vyyzna k
N W pohonu generatora vyrabajuceho elek-
nadora == . Brickd energiu. Palivo fiznej elektrarne,
o ktoré by vystacilo na ro¢né zasobovanie
FH ; . milibnového mesta elektrickou energiou,
& 2 ‘.3 i Ercs Zﬁt(s)?n z?i?ustilo do jediného nakladného
Parny kotol .

Turbina a generator
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Schéma buduceho fuzneho reaktora
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Reaktor riadenej fizie je mozné prirovnat ku
kotlu spalujucemu dodavané palivo — deuté-
rium a tricium. PoCas horenia je v komore
fuzneho reaktora len velmi malé mnozstvo
paliva (priblizne 1 gram D-T zmesi na 1000
m?). V pripade preruSenia dodavky paliva
fuzna reakcia po niekolkych sekundach sama
zhasne. Akykolvek chybny postup pri obsluhe
reaktora vedie k okamzitému ochladeniu
plazmy na stenach komory a naslednému
zastaveniu reakcii.

Primarne palivo, deutérium a litium, rovnako
ako aj produkt fuznej reakcie hélium, su uplne
nesSkodné. Rédioaktivne ,prechodné” palivo tri-
cium ma relativne kratky pol¢as rozpadu

(12,6 roka) v porovnani napriklad s uranom
(10° — 10° roka). Pri rozpade tricia vznika elek-
tron (tzv. beta rozpad) s vefmi nizkou ener-
giou. Dolet tohto elektrénu vo vzduchu je len
niekolko milimetrov a nie je schopny preniknut
ani listom papiera. Samotné tricium moéze byt
nebezpecné ak prenikne do ludského tela.

Z toho dévodu su zavedené prisne
bezpelnostné kritéria pri narabani s triciom vo
fuznych reaktoroch.

Ked'Ze tricium vznika a je spotrebované v
bezprostrednej blizkosti reaktora, v buducnosti
nebudu potrebné Ziadne transporty radioak-
tivneho paliva do, alebo z fuznej elektrarne.



Energia vznikajuca pri fizii sa bude vyuZzivat rovnakym sp6sobom
ako v sucasnych elektrarniach: na vyrobu elektrickej energie, priemy-
selne vyuzitelného tepla, eventualne na vyrobu vodika.

Fuzna elektraren bude spotreblvat extrémne nizke mnozstvo paliva:
reaktor s vykonom 1 GW si roCne vyziada asi 100 kg deutéria a

3 tony prirodného litia na vyrobu 7 miliard kWh elektrickej energie.
Sucasné elektrarne spalujuce uhlie spotrebuju na vyrobu rovnakého
mnozstva energie az 1,5 miliona ton paliva!

Dolezité je, Ze fazia neprodukuje Ziadne sklenikové plyny veduce ku
klimatickym zmenam, resp. iné produkty znecistujlce Zivotné
prostredie.

Neutrony vznikajuce pri fuzii
vedu k aktivacii niektorych
komponentov reaktora (t.j.
material sa stava radioak-
tivnym). Vyberom vhodnych
materialov je mozné tuto
aktivaciu Ciasto¢ne elimino-
vat a komponenty recyklovat
uz po 100 rokoch od ich
uskladnenia. Tato forma
odpadu z faznej elektrarne
preto nebude predstavovat
zataz pre mnoho dal$ich
generacii.

Europsky tokamak JET (Culham-Velka Britania)
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Europsky tokamak JET (Joint JET
European Torus) v anglickom Cul- 15| {199
hame je v sucasnosti najvacsim
experimentalnym fuznym reak- TFTR

. iy o [ 5HA
torom. JET je v sucasnosti jed-
inym reaktorom, v ktorom sa pri
experimentoch pouziva zmes
deutéria a tricia. Vysledky z
JET-u naplnili vSetky stanovené 5
ciele a v niektorych pripadoch N T, e
dokonca prekonali pévodné AET
ocakavania. V roku 1997 bol v f1191)
(eIl 18 S E el 16 26 35 AD S5 &0
doposial najvyssi fuzny vykon i
16 MW.

g

Fuzna energia (MW)

Dosiahnuty fzny vykon

V Eurdpe je niekolko velkych centier Specializovanych na vyskum riadenej
fuzie. Jeden z poslednych vyznamnych vysledkov bol dosiahnuty na
francuzskom tokamaku TORE SUPRA, navrhnutom na vyskum
stacionarnych reZzimov. V roku 2003 tento tokamak zaznamenal stabilny
vyboj s dlzkou trvania az 6 a pol minuty. Celkova energia dodana plazme a
zaroven uvolnena vo forme tepla bola viac ako 1 GJ (tisic miliénov joulov).
Toto mnozstvo energie by bolo schopné priviest do varu 3 tony vody.

Tore Supra (Cadarache,
Francuzsko) stabilny
plazmovy vyboj s
rekordnou dizkou trvania.




Jednoduchym kritériom na uréenie ,kvality“ fizneho reaktora je tzv.
velké Q — podiel energie vyprodukovanej plazmou v reaktore k energii
vynalozenej na ohrev plazmy. Plazma v reaktore dosiahne stav
samostatného horenia (Q = «) ked' su straty energie z plazmy plne
kompenzované castou energie uvofnenej pri fiznych reakciach. V
tomto pripade sa ,horenie“ plazmy nadalej udrzuje aj pri Gplnom
vypnuti vonkajsieho ohrevu. Tento proces je mozné prirovnat k horeniu
ohna — na jeho udrzanie stac¢i doplnat potrebné palivo. Budtice reaktory
by vSak produkovali dostatok energie aj v pripade, ze nedosiahnu

idealnu podmienku Q = co.

JET vyprodukoval 16 MW energie pri Q = 0.65. Pripravovany experi-
mentalny reaktor ITER je technicky navrhnuty na Q = 10 (t.j. vyproduku-
je 10-nasobne viac energie ako sa vynalozi na ohrev plazmy). Pre
komercné fuzne reaktory sa rata s Q = 40 — 50.

Dosiahnuté kvalita sa¢asnych '™ I
fuznych reaktorov zavisi od
kombin&cie rozlicnych para-
metrov plazmy. Tie ur€uju
nakolko sa reaktor priblizuje k'

Pokrok vo vyskume fuzie vo svete

Podmienky
pre reaktor
Zapn){le “ plazmy
ﬁiﬁﬂ' |
T 5 - - 1997
JET aABHD [
"

Nedostupna
oblast’

podmienkam relevantnym pre &

komercne vyuzitefné reaktory. \e\“" e TiEkT T oEm |

Na obrazku je znazornena . b o AR T Ot 1

hodnota parametra Q ako / ""-’:fll' e e0ui D

funkcia teploty plazmy pre T'FTR"F.'.E -"L”

najvacSie tokamaky vo svete. TFTR [ 1994) é D ULl I

Ako vidno z obrazku, uz R TMCA B ereron

dnes dosahuju najvyspe-lejSie /

zariadenia parametre plazmy, ! i w LT

ktoré su blizke k hodnotam ; Te% £ IR e praa

potrebnym pre ,idealny“ oo - TFR

fazny reaktor. i | 1ore
| w
| - ® DT experimenty
! 1 wnes
an ] o 1[5 4]

Cas (s)
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Dihodobym cielom vyskumu fizie v ¢lenskych Statoch
Eurépskej Unie (a krajin pridruzenych k Eurépskemu ramcové-
mu programu) je ,,vytvorenie prototypu reaktora, ktory by

nal nasledujtice kritéria: bezpeéna prevadzka, minimalna
taz pre Zivotné prostredie, prijatelné finanéné naklady*.

V ramci tejto stratégie sa rata so stavbou experimentalne-
ho termonuklearneho reaktora ITER r anou formou
medzinarodnej spoluprace.
Pri parametroch zodpovedajucich budicim fiuznym reak-
torom ma ITER overit; i je sué chnoldgia riadenej
fazie na prakticky vy 'nej aro de najmé o skusky
riadeného horenia D-T plazmy a testovanie technolégii pre
buduce reaktory.

ITER bude nadvazovat' konstrukcia prototypu

mercéného reaktora (DEMO). Cielom projektu DEMO bude
vyrobit dostatoéné mnozstvo energie, pricom palivo v
reaktore bude po prvy krat dodavané na principe samoza-
sobovania triciom z plasta. Stavba a preva maku
ITER a DEMO rata s rozsiahlym zapojenim pri slu a
vedecko-vyskumnych aktivit labo-
ratérii a univerzit.

Schéma reaktora ITER

e




V poslednych rokoch bola vyznamnou suéastou vyskumu fizie v
Eurépe spolupraca s medzinarodnymi partnermi na priprave techno-
logickych a konsStrukénych podkladov pre ITER. Tie Cerpali poznatky
najma z tokamaku JET (Joint European Torus, Culham, GB) v
ktorom bol v roku 1997 dosiahnuty doposial najvaési fuzny vykon
16 MW. Dizajn tokamaku ITER zaroven cerpal z rozsiahlej experi-
mentalnej databazy mnohych laboratérii pre vyskum fuzie ako aj z
vysledkov pocitacového modelovania.

Medzinarodna spolupraca na projekte ITER prebieha pod zastitou

Medzinarodnej agentury pre atbmovu energiu, International Atomic
Energy Agency (IAEA, Vieden, A). Hlavnym ciefom projektu

ITER je demonstrovat vedecko-technologicky
potencial fuzie. :

Model arealu reaktora ITER
pri franciizskom Cadarache

V nadvaznosti na projekt ITER sa z dlhodobého hradiska pocita so
stavbou tokamaku DEMO. Jedna z hlavnych uloh pripravnej fazy
projektu DEMO je vyvoj vhodnych materidlov s nizkou mierou
aktivacie, ktoré by nasli uplatnenie v komer&nych fuznych
reaktoroch.

17
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Pre eurdpsky program riadenej fuzie je charakteristicka koordinacia jednotlivych
vyskumnych aktivit a spolupraca jednotlivych partnerov. T4 ma kltd€ovy vyznam najma
pri priprave projektov nadvazujucich na JET — t.j. stavba tokamaku ITER a rozvoj aktivit
suvisiacich s tokamakom DEMO. Realizcia uloh prebieha v ramci Eurépskej dohody o
rozvoji fuzie, European Fusion Development Agreement (EFDA).

Rozsiahly a mimoriadne narocny projekt vyskumu riadenej fuzie prakticky vyluCoval indi-
vidualny postup jednotlivych krajin a vyzadoval si od zaiatku vzajomnu spolupracu.
Koordinovany program riadenej fuzie so zapojenim narodnych laboratérii v

ramci Europskej Unie je dobrym prikladom e
metddy uplathovanej v Eurépskom
vyskumnom priestore (European
Research Area). Tento postup postavil
Eurépu na €elo vyskumu fuzie s
vyuzitim konceptu tzv. magnetickej
nadoby. Vysledky dosiahnuté v
eurdpskych laboratériach v

ramci koordinovanych

aktivit boli zhmotnené v

tokamaku JET a vytvorili

reélne predpoklady

pre vybudovanie ITER-u.

Popri medzinarodnej priprave
projektu ITER prebieha spolupraca
s dal$imi mimoeuropskymi vyskumnymi
pracoviskami. T4 stavia na bilateralnych a
multilateralnych zmluvach medzi jednotlivymi
eurépskymi a mimoeuropskymi laboratériami
a je zamerana na Specifické ulohy.

L



Eurdépsky program vyskumu a vyvoja fuzie,
koordinovany Eurépskou komisiou na zéklade
zmllv zakladajucich Euratom, je realizovany:

» Asociacnymi kontraktmi medzi vyskumnymi pra-
coviskami a organizéciami élenskych Statov EU
a krajinami podielajucimi sa na Eurépskom ram-
covom programe (jednotlivé laboratéria Asociacii
Euratomu su na mape znazornené €ervenymi
bodmi).
« Zmluvou EFDA, ktora zabezpecuje:
- spolupracu medzi Asociaciami a priemyslom,
- spolo¢né vyuzivanie tokamaku JET a
- eurdpsky prispevok v ramci medzinarodnej
spoluprace na projekte ITER.
- Casovo obmedzenymi kontraktmi s krajinami
ktoré nemaju sformovanu vlastnu ,,Asociaciu®.
+ Zmluvou o mobilite vyskumnych pracovnikov a
Stipendiami Euratomu.

V 6. Ramcovom programe EU (2002 az 2006) je
vyskum flzie energie zaradeny do prioritnej
tématickej oblasti s rozpoctom 750 milibnov euro
(z ¢oho je 200 milionov euro urcenych na pocia-
to¢nu fazu stavby ITER-u).

V Uspechu Eurépskeho programu riadenej fuzie
~ je skryta praca viac ako 2000 fyzikov a
inZinierov z europskych vyskumnych laboratorii a
priemyslu.
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Princip magnetickej fuzie je zaloZzeny na vyuziti siiného magnetického pofa, ktoré
udrziava plazmu vo vnutri vakuovej nadoby. Ulohou vakuovej nadoby tvoriacej jadro
reaktora je zabranit pristupu vzduchu a izolovat tak plazmu od vonkajsieho prostredia.
V idealnom pripade sa jednotlivé Castice plazmy, iény a elektrény, pohybuiju vo
vakuovej nadobe len pozdiz silo¢iar magnetického pola bez kontaktu s jej vnitomymi
stenami . Sto¢enim magnetickych siloCiar do uzavretych sluciek tvaru prstenca (toroidu)
je teda mozné uzavriet Castice plazmy do
pomyslenej ,magnetickej nadoby".

Plazma s pritomnostou magnetického pora

Magneticka fazia

Iény a elektrony sa potom ,vznasaju“ v presne ; LH ‘/‘
definovanom objeme bez kontaktu so stenou reak- J’J ""‘" &
tora. Tym, Ze plazma nie je ochladzovana pri kon-

takte so stenou, udrziava si svoju energiu, €o pri "

sUstavnom ohrievani umoznuje dosahovat coraz “/'
vysSiu teplotu. V kazdej realnej magnetickej

nadobe v§ak dochadza k urcitym stratam Castic

plazmy a teda aj vlozenej energie. Tieto straty su qi J_
zapri¢inené pohybom iénov a elektrénov kolmo na

magneticke silociary (t.j. von z magnetickej nado- Plf:::';n::zc gli]tgn;:?:ﬁ
by smerom k vnutornej stene reaktora) po vzajom-

nych zrazkach Castic.

Vysledné pole magnetickej nadoby je z ¢asti vytvorené velkymi cievkami
obopinajucimi vakuovd nadobu cez ktoré preteka silny prad. Zaroven su
niektoré komponenty magnetického pola generované prudom prechadza-
jucim samotnou plazmou.



Pri generovani magnetického pola v
reaktore typu tokamaku predstavuje
| plazma sekundarne vinutie transformatora

- e, —

(primarnym vinutim je externa cievka).
| Zmena pridu v primarnom vinuti potom
indukuje v plazme prad, ktory nasledne
generuje magnetické pole. Kedze
plazma ma urcity elektricky odpor,
tento prud zaroven sposobi aj zahri-
atie plazmy (podobne ako prud
zahrieva Spiralu v rychlovarnej kan-
vici). Na velkych tokamakoch je
takymto sp6sobom mozné dosiahnut
teplotu az niekolko miliénov stupnov. Z
technologickych pri¢in transformator
i 4 E, generujuci prad v primarnom vinuti nie je
- schopny pracovat bez prerusenia. To
obmedzuije ,Zivotnost™ plazmy resp. vyZaduje
dosahovat stacionamy stav plazmy pomocou odiiSnej
technoldgie.

Reaktor typu tzv. ,stellaratora“ vyuZziva tiez princip magnetickej nadoby. V tomto
pripade vSak vonkajSie cievky tvoria komplikova-
nejSiu sustavu a stellarator (na rozdiel od 5 F o By
tokamaku) nevyzaduije transformator na !l ; ? »
vytvaranie kompletnej topologie
magnetického pola. Dosahovanie
dihotrvajuceho (v idealnom pri-
pade stacionarneho) vyboja je
preto najvacsou prednostou
stellaratora. V. nemeckom
Greifswalde sa usku-
to¢nuje stavba doposial
najvacsieho stellaratora
Wendelstein 7-X. Ostatné
typy experimentalnych reak-
torov ako tzv. kompakiné
(sférické) tokamaky a pin¢e s obratenym Schéma stellaratora

polom, zvacésa vychadzaju z principu toka- 21
maku alebo stellaratora.
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Centralna cievka
Primarne vinutie transformatora.
Plazma tvori sekundarne vinutie.

Cievky toroidalneho pola a
cievky poloidalneho pola
Vytvaraju silné magnetické pole
(typicky 5 Tesla, ¢o je asi 100.000
krat viac ako magnetické pole
Zeme), ktoré udrziava plazmu vo
vymedzenom objeme a zabranuje
kontaktu plazmy so stenami
vakuovej nadoby.

Divertor

Odstranuje z plazmy nedistoty a
hélium. Divertor je zaroven je-
dinym miestom, ktoré je zamerne
v priamom kontakte s plazmou.




Obklopuje cievky a vakuovu
nadobu. Kryostat je schladeny na
—200 °C a poméha supravodivym
cievkam udrziavat si pracovnu
teplotu —269 °C.

r___; '___! Kryostat

Vakuova nadoba

Izoluje plazmu od vonkajSieho
prostredia ¢im zabranuje jej znedis-
teniu a ochladeniu.

Plast

Moduly plasta obsahuju litium.
Neutrony vznikajuce pri fazii reagu-
ju s litiom a vytvaraju tricium,
ktoré moze byt extrahované ako
palivo do reaktora. V litiovom plasti
je zaroven chladiaci obvod, ktory
odvadza energiu neutrénov

vo forme tepla. Toto teplo vytvara
paru na pohananie generatora
elektrickej energie.
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Elektricky prud tecuci plazmou ju zaroven ohmicky zahrieva. Tato
metdda ohrevu sa s rastucou teplotou stava neefektivna a pomocou
ohmického ohrevu je mozné dosiahnut teplotu plazmy ,len“ niekolko
miliénov stupnov (asi 1 desatina potrebnej teploty na zapalenie
fuznych reakcii). Na dosiahnutie vysSich tepl6t sa preto vyuzivaji

externé formy ohrevu.

Vysokofrekvencny ohrev vyuZiva vykonné generatory
elektromagnetickych vin. Ak ma generovana vina
Specificku frekvenciu, nastava pri jej interakcii s plaz-
mou rezonancny jav a vina je schopna odovzdat celd
SVoju energiu plazme.

RADIOFREKVENCNY
OHREV Radiofrekvenéna

Na tomto principe su R
= z g Y anténa na toka-
zalozené tri typy F J maku Tore Supra
systémov: iénovy cyk- Prad ] (cex, Ca:a;ache,
, , oo, I rancuzsko,
lotrénovy rezonancny
ohrev (frekvencia viny e 4
20 MHz az 55 MHz), f e
elektrénovy cyk- ; ]
lotrébnovy rezonanény !
ohrev (100-200 GHz, ] /
VO vSeobecnosti lonizované alebo . - .-"'J Vosiii‘,l(;\?:n,ﬁ:ou
mikrOV|ny), a tzv. zachytené atomy e NEUTRALNYCH
dolny hybridny ohrev Vysokoenergetické

. CASTIC
vodikové atomy -

(1-8 GHz). —

Neutralizator

Cievka Vinovod

o

Zdroj vodikovych

Lu¢ energetickych neutralnych Castic je vstreleny do plazmy. Neu-
tralne Castice mozu fahko prenikat magnetickym polom a zrazkami
odovzdavaju asticiam plazmy svoju energiu.

Systém pre vstrekovanie neutral-
nych castic na tokamaku JET



Uspesnost d'al$ej generacie fuznych reaktorov kriticky zavisi od
pochopenia procesov uskutoénujlcich sa v plazme. Na ziskanie
presnych Udajov sa vyuzivaju sofistikované meracie systémy, tzv.
diagnostiky.

V sucasnosti su k dispozicii diagnostické metédy na meranie
vSetkych dblezitych parametrov plazmy: od ur€enia teploty v strede
plazmy pomocou vysokovykonnych laserov az po zistovanie pres-
ného mnozstva necistot v plazme a miesta ich pévodu.

Udaje ziskané z diagnostik sa d'alej vyuzivaju pri vyvoji novych poéi-
taCovych programov uréenych na simulovanie dejov prebiehajucich v
plazme. Z pocitacovych simulacii je mozné ziskat informécie aj o
takych procesoch v plazme, ktoré nie je mozné priamo merat.
Simulacie zaroven hraju vyznamnu Glohu pri optimalizovani
konstrukcie reaktora a odhade jeho parametrov.

Schéma diagnostik tokamaku ITER
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ITER je vyznamnym milnikom na ceste k fuznemu reaktoru.

Projekt ITER je zalozeny na UspeSnej medzinarodnej spolupraci
realizovanej formou vyskumnych a technologickych projektov.
ITER bude schopny generovat az 400 MW energie. Predpokladana
dizka plazmového vyboja bude 6 mintt. Neskor sa rata aj s dosia-
hnutim stacionarneho vyboja.

Naklady na stavbu tokamaku ITER su priblizne 4,6 miliard euro
(odhad z roku 2000). Stavba reaktora bude ukon¢ena po 8-10
rokoch od podpisu zmluv medzi jednotlivymi medzinarodnymi
partnermi. Reaktor ITER bude v prevadzke zhruba 20 rokov.

Dizajn ITER-u vychadza z vysledkov dosiahnutych pocas prevadzky
mnohych experimentalnych reaktorov vo svete.

Zdroj cyklotronnych
vysokofrekvenénych mikrovin

Prototyp kazety
divertora pre
ITER



Zvaranie segmentov
vakuovej nadoby vykonnym
laserom (11 kW)

i
- L=}
Zdroj cyklotronnych
vysokofrekvenénych
mikrovin (1 MW

Testovanie modelu cievky
. toroidalneho pora

Zariadenie na testovanie plasta

27

Vertikalny segment divertora testovany
vo Framatome



oivoi technolégii
dlhodobé aktivity

Paralelne s pracou na tokamaku ITER prebieha vyskum a rozvoj
technologii pre nadvazujuci projekt DEMO. Eurdépske Studie von-
kajSieho Stiepneho plasta skimaju moznost vyuZitia litiovo-
olovenych resp. keramickych Stiepnych platov chladenych héliom.
Tento vyskum Uzko suvisi s uplatnenim triciového cyklu (vznik tricia
v litiovom plasti a jeho transport do plazmy) vo fuznom reaktore.

Tzv. ferriticka a martensiticka ocel (EUROFER) je jednym z mate-
ridlov pre komponenty reaktora vyvinutym v Eurdpe s ciefom znizit
mieru aktivacie reaktora. Podla niektorych Studii by tento material
mohol byt nahradeny kremikovo-uhlikovymi kompozitmi.

Pozornost sa sUstreduje aj na otazky bezpeénosti a vplyvu fazie na
zivotné prostredie. Rata sa s vyuzitim materidlov s nizkou mierou
aktivacie pre vSetky hlavné komponenty reaktora. Pri uplatneni tohto
konceptu by v pripade havarie elektrarne nebola potrebna evakuéacia
okolitého obyvatelstva. V neposlednom rade sa skuma dlhodoby
vplyv fuzie na rozvoj hospodarstva a zmeny v spolo¢nosti.

Héliovy podsystém

He Pb-17Li

105 A

Odhad radiotoxicity pomocou
réznych modelov fizneho
10 i reaktora porovnany s
omponenty z fiizneho reaktora | rsgjotoxicitou uhofného
4 prachu

~~Uhorny

10

0" : f'f
! = L) L]
1 100 200 3100 400 500 Zosilnené vrstvy na stenach //
/

Doba uskladnenia (roky)

Rédiotoxicita (miera inhalécie v relativnych jednotkach)

Pol. ]
Rad.  Ochranna vrst-
va a mriezka z
Koncept prototypu litiového plasta . i materialu
28 Tor.  EUROFER
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Triciova pumpa

Vlastnosti materialu EUROFER

Potrubie chladic¢a
Horuci stit
Studeny stit

Priecny rez
ozarovacim
laéom v IFMIF

8 Kremikovo-
uhlikové
viozky




Ciefom putovnej vystavy Fusion Expo je informovat Siroku verejnost
a Studentov o aktivitach suvisiacich s vyskumom riadenej fuzie v
Eurdpe. Téato vystava bola predstavena uz v mnohych eurépskych
mestach.

Vystava ,,Fusion Expo“ v meste Santander, épanielsko (december 2003)



T 1—]

Putovna vystava fusion road show

Z podnetu Asociacie Euratom-FOM (Holandsko) vzniklo podujatie
Fusion Road Show, ktorého hlavnym zamerom je $irit poznatky
dosiahnuté vo vyskume riadenej fuzie. Prezentacia nazornych
experimentov spdja interaktivne predstavenie s vysvetlenim
zakladnych fyzikalnych principov.
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Eurépsky flzny program je v ramci EFDA stcastou EIROféra, ktoré
zdruzuje sedem eurépskych medzivladnych vedecko-vyskumnych
laboratérii. Hlavnym cielom EIROféra je zabezpecit vysoku kvalitu a
praktické uplatnenie poznatkov eurépskeho vyskumu. EIROforum
koordinuje transfer technoldgii ako aj vzdelavanie Sirokej verejnosti.

Clenmi EIROf6ra su:

« CERN Eurépska organizacia pre nuklearny vyskum, CH

- EFDA Eurdpska dohoda o rozvoji fuzie (GB, D)

- EMBL Eurdpske laboratérium molekularnej biolégie (D),

-ESA Eurdpska vesmirna agentura (EU),

-ESO Eurdpske juzné observatérium (D, CL),

- ESRF Europske zariadenie na vyskum synchrotronneho Ziarenia (F),
<ILL  Institut Laue-Langevin (F).

Fyzika na podiu 3 - Uéitelia v akcii



Vzdelavanie a tréning mladych vedcov su dblezitou sticastou prace
jednotlivych Asociacii. Mnoho profesionalnych vedcov z Asociacii sa
zlcGastnuje pedagogickej ¢innosti na univerzitdch a 200 az 250 Stu-
dentov a doktorandov z univerzit pracuje v laboratériach Asociacii.
Zaroven Asociacie organizuju praktické kurzy a letné Skoly (Sum-
mer Schools) zamerané na fuziu a fyziku plazmy pre Studentov -
buducich vedcov.
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Vyvoj technoldgii suvisiacich s riadenou faziou pred-
poklada uzku spolupracu vedeckych laboratérii a
priemyslu. Tato spolupraca je pre priemysel velkym
prinosom: mnohé technolégie vyvinuté pre fiziu nasli
uplatnenie aj v komercénej oblasti. Prikladom je opra-
covavanie povrchov materialov, vyroba novych typov
plazmovych lamp, plazmové monitory, vakuova tech-
nolégia, metalurgia a iné.

Presun vedcov z fazie do inych

oblasti V\'(skumu hra dolezita I6novy motor pre vesmirne lode
ulohu pri Sireni vedeckych

poznatkov. Toto medziodborové

prelinanie je motorom vedecko-

technologického rozvoja v

Eurépe.
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e T S o

35



PREDAJ A PREDPLATENIE PUBLIKACII

Platené publikacie, ktoré vydava Urad pre Gradné publikacie, moZzete dostat v nasich
predajnych kancelariach na celom svete.

Ako treba postupovat, aby ste ziskali niektoru z nasich publikacii?

Zadovazte si zoznam nasich predajnych kancelarii, vyberte si kancelariu, ktora Vam najviac
vyhovuje a zaslite na jej adresu objednavku.

Ako si zadovaZite zoznam predajnych kancelarii?

e Potrebnu informaciu najdete na internetovych strankach Uradu pre tradné publikacie
http://publications.eu.int/

e Zoznam si mdzZete objednat faxom na Cisle (352) 2929-42758
a bude Vam zaslany v tlacenej verzii.




Eurdépska komisia
Vyskum fuzie, budiceho zdroja energie pre Eurépu
Luxemburg: Kancelaria pre oficialne publikacie Eurépskeho spoloCenstva

2005 — 40 stran — format A5, 14,8 X 21,0 cm

ISBN 92-894-7730-X

37



38

Kratky 8-minutovy film ,Stvoritelia hviezd“ opisuje ITER, velké experimen-
talne zariadenie —.d’al$i krok na geste k fuznej energii — ktoré bude
postavené v ramci medzinarodnej spoluprace. Virtualna realita umozni
divakom ziskat vizualny dojem o tomto obrovskom projekte. Na vystave
FusiongExpo je mozné sledovat’ film v 3D pomocou polarizaénych
okuliarov. Prilozena dvojrozmerna verzia nevyzaduje Specialne okuliare.

Film vznikol v laboratériach Centre de Recherches en Physique des Plas-
mas, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (CH) vd'aka finanénej pod-
pore Riaditel'stva pre vyskum pri Eurépskej komisii. Animaciu zabezpecilo
studio Digital Studios SA v Parizi®ha zaklade poél’taéovéla navrhu ITER-u.







Pri rokovani o vedeckom programe Euratomu Rada ministrov vyhlasila:

‘V druhej polovici storoCia by flizia mohla prispiet k vyrobe environ-
mentalne prijatelnej elektrickej energie vo velkom rozsahu. Vysledky
dosiahnuté pri doterajsom vyskume fuzie predstavuju vychodisko pre
dalsi intenzivny rozvoj smerom k fuznej elektrarni’.

Tato brozura opisuje vyskum riadenej fuzie a jeho koordinaciu v
Eurdpe. Vysledky vyskumu budi zhmotnené v experimentalnom
zariadeni novej generdcie, ITER, ktoré ma fuzii vydlaZdit cestu do
druhej polovice 21. storoCia. V tomto obdobi bude riadena fuzia
vyznamnym svetovym zdrojom energie.

Informacie v broZure boli ziskané z udajov o vyskumnych aktivitach
v ramci eurdpskeho fuzneho programu.
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