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Zapotrzebowanie na stabilne Zapotrzebowanie na stabilne 
i zasobne �Áród�¦o energiii zasobne �Áród�¦o energii

Gospodarka Unii Europejskiej (UE) jest uzale�niona od stabilnych
i zasobnych 	róde› energii. Obecne zapotrzebowanie na energi�
zaspokajaj� g›ównie paliwa kopalne (ropa naftowa, w�giel i gaz
ziemny), które stanowi� 80% ca›kowitego zu�ycia energii. Prawie 67%
zu�ywanych paliw kopalnych pochodzi z importu co oznacza, �e
importowane paliwa kopalne pokrywaj� oko›o 50% zapotrzebowania
energetycznego UE. Przewiduje si�, �e do 2030 roku udzia› paliw
importowanych, g›ównie ropy naftowej, wzro�nie do oko›o 70%.

Stabilne i zasobne 	ród›a energii s� niezb�dne do utrzymania
naszego standardu �ycia. Europejskie badania naukowe maj� na celu
rozwój technologii wytwarzania energii, które s� bezpieczne, wydajne
i przyjazne �rodowisku. Fuzja j�drowa jest w›a�nie jedn� z nich. 

W dalszej perspektywie fuzja j�drowa b�dzie jedn� z mo�liwo�ci
produkcji energii na du�� skal�, przy czym b�dzie to 	ród›o
bezpieczne, maj�ce znikomy wp›yw na �rodowisko naturalne,
wykorzystuj�ce bogate i ogólnie dost�pne z›o�a surowców
naturalnych. 

Elektrownie fuzji j�drowej b�d� szczególnie przydatne, jako
podstawowe 	ród›a energii elektrycznej, na obszarach g�sto
zaludnionych i na terenach przemys›owych. Mog� one tak�e
dostarcza
 wodór na potrzeby •gospodarki wodorowej•. 

Ta broszura opisuje prace prowadzone przez naukowców
europejskich, zmierzaj�ce do opanowania fuzji j�drowej jako 	ród›a
energii dla dobra ludzko�ci.
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�Àród�¦o energii gwiazd�Àród�¦o energii gwiazd

Fuzja j�drowa jest 	ród›em energii S›o�ca i innych gwiazd. J�dra lekkich
atomów ›�cz� si� ze sob� i w efekcie uwalniaj� energi�. Olbrzymie ci�nienie
grawitacyjne w j�drze S›o�ca umo�liwia wyst�powanie tego zjawiska
w temperaturze rz�du 10 milionów stopni Celsjusza.

Gaz podgrzany do takiej temperatury staje si� plazm�, w której elektrony s�
ca›kowicie oddzielone od j�dra atomowego (jonu). Plazma jest czwartym stanem
skupienia materii, wykazuj�cym szczególne w›asno�ci fizyczne. Badania w
dziedzinie fizyki plazmy skupiaj� si� na poznaniu tych szczególnych w›a�ciwo�ci.
Chocia� na Ziemi materia wyst�puje wyj�tkowo rzadko w stanie plazmy, to
jednak ponad 99% Wszech�wiata jest w›a�nie w tym stanie.

Poniewa� na Ziemi jeste�my w stanie wytworzy
 jedynie znacznie ni�sze
ci�nienia (oko›o 100 miliardów razy mniejsze ni� te, które wyst�puj� we wn�trzu
S›o�ca), wi�c temperatura potrzebna do tego, aby zachodzi›a fuzja lekkich
j�der przekracza 100 milionów stopni Celsjusza. Do osi�gni�cia tak wielkiej
temperatury konieczne jest zminimalizowanie strat energii poprzez utrzymywanie
gor�cej plazmy z dala od �cian komory reaktora. Mo�na to osi�gn�
 poprzez
umieszczenie plazmy w toroidalnej Œpu›apceŽ utworzonej z silnego pola
magnetycznego, które zapobiega ucieczce elektrycznie na›adowanych cz�stek
plazmy. Jest to niezwykle zaawansowana technologia, le��ca u podstaw
europejskiego programu fuzji j�drowej.
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Wytwarzanie energii Wytwarzanie energii 
z wykorzystaniem fuzji j�¿drowejz wykorzystaniem fuzji j�¿drowej

W reaktorach fuzji j�drowej pierwszej generacji ›�czy
 si� b�d� ze sob� dwa
izotopy wodoru: deuter (D) i tryt (T). Fuzja j�der innych pierwiastków wymaga
jeszcze wy�szych temperatur. Deuter jest nieradioaktywnym izotopem wyst�puj�cym
w wodzie morskiej (�rednio 35 g deuteru w ka�dym metrze sze�ciennym wody). Tryt
nie wyst�puje w sposób naturalny na Ziemi, ale mo�e by
 produkowany z litu
(lekkiego, ›atwo dost�pnego metalu), wewn�trz reaktora fuzji j�drowej. W wyniku
reakcji ›�czenia j�der deuteru z j�drami trytu Powstaj� cz�stki alfa (czyli
zjonizowany hel) i neutrony o du�ej energii.

Schemat reaktora fuzji j�¿drowej 

Magnes nadprzewodz�¿cy 

D+T

Plazma 

Blanket 
(zawieraj�¿cy lit) 

Struktura
os�¦aniaj�¿ca

Wymiennik
ciep�¦a

Generator
pary wodnej

Hel

Tryt i hel

Tryt

Paliwo
deuterowe

T+
4
He

Energia 
elektryczna

Komora
pró�æniowa

Turbina i generator

Neutrony swobodnie opuszczaj� plazm�
i s� spowalniane w Œp›aszczuŽ
(blankecie) otaczaj�cym komor�
plazmow�. Wewn�trz blanketu lit jest
przekszta›cany w tryt, który wraca do
komory jako paliwo. Ciep›o oddane
przez neutrony mo�e by
 u�yte do
wytworzenia pary, która nap�dza turbiny
generuj�ce pr�d elektryczny.
Ocenia si�, �e roczne potrzeby
milionowego miasta b�dzie w stanie
zaspokoi
 elektrownia syntezy j�drowej,
do której raz na rok przyjedzie ma›a
furgonetka z zapasem paliwa.

Reakcja fuzji j�¿drowej

D+T           4He+n+17,6 MeV
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Reaktor fuzji dzia›a podobnie jak palnik gazowy
… paliwo dostarczane do reaktora jest w nim
spalane. W komorze, w której zachodzi
spalanie, jest w danej chwili niewielka ilo�

paliwa (oko›o 1 g D-T w obj�to�ci tysi�ca
metrów sze�ciennych). Je�li zasilanie komory
paliwem zostanie wstrzymane, to reakcja trwa
jeszcze tylko kilka sekund. Awaria
któregokolwiek z urz�dze� reaktora powoduje
sch›odzenie plazmy i zatrzymanie reakcji.

Surowce pierwotne potrzebne do fuzji, czyli
deuter i lit (a tak�e hel produkowany w wyniku
reakcji) nie s� substancjami radioaktywnymi.
Radioaktywny tryt, wyst�puj�cy tu jako paliwo
po�rednie, rozpada si� stosunkowo bardzo
szybko (jego czas po›owicznego zaniku wynosi
12,6 lat), a w wyniku jego rozpadu powstaj�
elektrony (promieniowanie beta) o bardzo
niskiej energii. W powietrzu elektrony te mog�
przemieszcza
 si� na odleg›o�
 tylko kilku
milimetrów i nie s� w stanie przenikn�
 nawet
przez kartk� papieru. Niemniej jednak tryt jest
substancj� szkodliw� dla cz›owieka (po
przedostaniu si� do wn�trza organizmu)
i dlatego zaprojektowano i zastosowano
w urz�dzeniach fuzji j�drowej specjalne metody
i narz�dzia do post�powania z trytem.

Poniewa� tryt jest produkowany w samym
reaktorze, nie ma wi�c potrzeby dostarczania
tego radioaktywnego surowca do elektrowni.

Bezpiecze�ÐstwoBezpiecze�Ðstwo

Urz�¿d
zenie do post�Èpowania z trytem
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Wp�¦yw na �Ûrodowisko naturalneWp�¦yw na �Ûrodowisko naturalne

Energia wytwarzana w procesie fuzji j�drowej b�dzie spo�ytkowana
w konwencjonalny sposób, to znaczy do wytwarzania elektryczno�ci
i ciep›a na u�ytek przemys›owy, lub, by
 mo�e, do wytwarzania
wodoru.

Zu�ycie paliwa w elektrowni dzia›aj�cej na zasadach fuzji j�drowej
b�dzie niezwykle ma›e. Elektrownia o mocy 1 GW b�dzie
potrzebowa›a oko›o 100 kg deuteru i 3 tony naturalnego litu rocznie
po to, aby wytworzy
 7 miliardów kWh energii. Tradycyjna elektrownia
w�glowa potrzebuje oko›o 1,5 miliona ton surowca, aby
wyprodukowa
 t� sam� ilo�
 energii!

Reaktory fuzji j�drowej nie emituj� do atmosfery gazów cieplarnianych
ani innych zanieczyszcze� wp›ywaj�cych niekorzystnie na �rodowisko
i powoduj�cych zmiany klimatu.

Neutrony uwalniane podczas fuzji aktywuj� materia›y konstrukcyjne
reaktora. Staranny wybór tych
materia›ów zapewni to, �e po
zako�czeniu pracy elektrowni
b�d� one musia›y by

sk›adowane nie d›u�ej ni�
100 lat, po czym b�d� wyj�te
spod kontroli radiologicznej,
co umo�liwi ich utylizacj�.
Odpady pochodz�ce
z reaktora nie b�d� wi�c
ci��arem dla przysz›ych
pokole�.

wy

e

u

o

si

dy

Europejskie laboratorium JET 

(Culham –Wielka Brytania)
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Post�Èp w badaniach nad magnetyczn�¿ Post�Èp w badaniach nad magnetyczn�¿ 
syntez�¿ j�¿drow�¿syntez�¿ j�¿drow�¿

Rekordowe wyniki fuzji j�¿drowej

M
oc

 f
uz

ji 
j�¿d

ro
w

ej
 (

M
W

)

Tokamak Tore Supra

(Cadarache, Francja) –

bardzo dobra plazma

o rekordowo d�¦ugim 

czasie trwania

Europejski tokamak JET (Joint
European Torus), zlokalizowany
w Culham (Wielka Brytania), jest
najwi�kszym na �wiecie
urz�dzeniem dzia›aj�cym na
zasadzie fuzji j�drowej i jedynym,
który mo�e pracowa
 z mieszanin�
deuteru i trytu. Do chwili obecnej
JET osi�gn�› wszystkie postawione
przed nim cele, a w niektórych
przypadkach uzyska› parametry
lepsze ni� zaplanowane. W roku
1997 osi�gn�› rekordow� moc
16 MW energii uwalnianej z reakcji
fuzji j�drowej.

Czas (s)

W Europie jest wiele du�ych urz�dze� eksperymentalnych, które s›u��
poszerzaniu i pog›�bianiu wiedzy na temat fuzji j�drowej. Jednym z ostatnich
osi�gni�
, s›u��cych zrozumieniu kwazistacjonarnego stanu fuzji j�drowej, by›y
do�wiadczenia przeprowadzone na wielkim francuskim tokamaku o nazwie
TORE SUPRA. W roku 2003 TORE SUPRA osi�gn�› rekordowy wynik … przez
6 i pó› minuty trwa›o nieprzerwanie wy›adowanie elektryczne w plazmie.
Ca›kowita energia dostarczona przez ten czas na nagrzanie i utrzymanie
gor�cej plazmy (energia ta musia›a te� by
 odprowadzona w postaci ciep›a)
przekroczy›a warto�
 jednego gigad�ula (czyli tysi�ca milionów d�uli … jest to
energia wystarczaj�ca do zagotowania 3 ton wody).
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Post�Èp w �Ûwiatowych badaniach fuzji j�¿drowej

Prostym miernikiem wydajno�ci reaktora fuzji j�drowej jest wspó›czynnik
Q … stosunek energii uwolnionej w procesie fuzji do energii zu�ytej na
nagrzanie plazmy.
Plazma osi�ga stan samopodtrzymywania, gdy energia uwalniana
w wyniku reakcji fuzji dok›adnie równowa�y starty energii do otoczenia
(warto�
 wspó›czynnika Q d��y wówczas do niesko�czono�ci).
Gdy ten warunek jest spe›niony, to dodatkowe zewn�trzne nagrzewanie
plazmy nie jest ju� potrzebne do utrzymania wysokiej temperatury plazmy.
Podobnie jak to jest ze zwyk›ym ogniem, plazma jest ŒspalanaŽ dopóty,
dopóki paliwo jest dostarczane do reaktora. W elektrowniach
termoj�drowych nie b�dzie konieczne osi�gni�cie stanu
samopodtrzymywania … taki reaktor b�dzie dzia›a› jako wzmacniacz
mocy.
JET wygenerowa› 16 MW energii osi�gaj�c Q równe 0.65. Nast�pne
planowanie urz�dzenie, ITER, ma za zadanie osi�gn�
 Q = 10,
natomiast w elektrowniach
syntezy j�drowej warto�

tego wspó›czynnika b�dzie
musia›a by
 równa 40,
a nawet 50. 
Poniewa� wi�kszo�

wspó›czesnych urz�dze�
fuzji j�drowej nie u�ywa
trytu jako paliwa, ich
wydajno�
 jest
scharakteryzowana przez
kombinacj� parametrów
plazmy pokazuj�c�,
w jakim stopniu osi�gni�te
zosta›y warunki reaktora.
Wykresy danych z du�ej
liczby tokamaków na ca›ym
�wiecie pokazuj�
pomierzone warto�ci
wspó›czynnika Q w funkcji
temperatury plazmy.
Najlepsze urz�dzenia ju�
teraz osi�gaj� parametry
plazmy takie, jakie s�
wymagane w reaktorze.

Zap�¦on

Warunki dla
reaktora

Obszar
niedost�Èpny

?
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ITER i europejska strategia ITER i europejska strategia 
opanowania fuzji j�¿drowejopanowania fuzji j�¿drowej

D›ugofalowa polityka bada� i rozwoju fuzji j�drowej pa�stw
cz›onkowskich Unii Europejskiej (oraz krajów stowarzyszonych
z Programem Ramowym Euratom) ma na celu Œwspólne
stworzenie prototypu reaktora spe›niaj�cego oczekiwania
spo›ecze�stwa: bezpiecznego, nie zagra�aj�cego �rodowisku
oraz ekonomicznie op›acalnegoŽ.

Strategicznym krokiem umo�liwiaj�cym osi�gni�cie tego
d›ugofalowego celu jest zbudowanie we wspó›pracy
mi�dzynarodowej eksperymentalnego reaktora ITER. 
Ogólnym celem programowym projektu ITER jest pokazanie
naukowej i technologicznej mo�liwo�ci opanowania dla celów
pokojowych energii pochodz�cej z fuzji j�drowej. ITER osi�gnie
ten cel poprzez zademonstrowanie kontrolowanego spalania
plazmy deuterowo-trytowej oraz opanowanie technologii istotnych
dla reaktora jako zintegrowanego systemu. Celem dalszym jest
ci�g›a praca reaktora.

ITER b�dzie prekursorem prototypowej elektrowni (ŒDEMOŽ).
Urz�dzenie DEMO b�dzie w stanie, po raz pierwszy na �wiecie,
wytwarza
 znacz�ce ilo�ci energii
elektrycznej i jednocze�nie b�dzie
samowystarczalne pod wzgl�dem
produkcji trytu. Budowa zarówno ITERa,
jak i nast�pnego po nim reaktora
DEMO, wymaga
 b�dzie znacznego
zaanga�owania przemys›u
europejskiego i b�dzie wspierana przez
badania w zakresie fizyki i technologii,
zarówno w laboratoriach syntezy
j�drowej, jak i w instytucjach
akademickich. 

Schemat ITERa 
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Jednocze�nie z pracami zwi�zanymi z ITERem podejmowane s� prace
badawczo-rozwojowe dotycz�ce celów d›ugofalowych zwi�zanych
z reaktorem DEMO. Wa�nym celem tych prac jest rozwój
zaawansowanych materia›ów konstrukcyjnych, w szczególno�ci takich,
które nie ulegaj� silnej aktywacji i które s� optymalne z punktu widzenia
warunków panuj�cych we wn�trzu reaktora. 

Wspó›praca mi�dzynarodowa dotycz�ca projektu urz�dzenia ITER
by›a i jest nadal wa�nym elementem europejskiego programu
badawczego w zakresie fuzji j�drowej. Podstaw� tego projektu by›o
europejskie urz�dzenie JET (Joint European Torus, Culham … Wielka
Brytania). Dzi�ki modelowaniu, wykorzystuj�cemu obszern� baz�
danych z eksperymentów europejskich i �wiatowych, mo�liwa jest
ekstrapolacja uzyskanych dotychczas wyników do warunków tokamaka
ITER.

Wspó›praca w zakresie projektu ITER prowadzona jest pod auspicjami
Mi�dzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA, Wiede� …
Austria). Celem strategicznym ITERa jest pokazanie naukowej i
technicznej mo�liwo�ci opanowania na
potrzeby pokojowe energii
pochodz�cej z fuzji j�der.

Wizja artystyczna europejskiej 

lokalizacji ITERa w Cadarache (Francja)
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Europejska przestrze�Ð badawcza Europejska przestrze�Ð badawcza 
w zakresie fuzji j�¿drowejw zakresie fuzji j�¿drowej

Kluczow� cech� europejskiego programu fuzji j�drowej jest koordynacja, niespotykana
dotychczas na tak� skal�, prowadz�ca do efektywnego wykorzystania wszystkich
europejskich zasobów badawczo-rozwojowych, maj�cych znaczenie dla tego programu.
Szczególnie wa�na jest wspó›praca dotycz�ca urz�dzenia JET i programu
technologicznego, prowadzona w ramach Europejskiego Porozumienia na rzecz Rozwoju
Fuzji J�drowej (EFDA). Program technologiczny jest obecnie ukierunkowany g›ównie na
potrzeby ITERa, ale w przysz›o�ci b�dzie równie� obejmowa
 prace na rzecz DEMO. 

Taki jednolity, skoordynowany program, 
z celem wspólnym dla wszystkich laboratoriów, 
du�ych i ma›ych, jest przyk›adem 
Europejskiej Przestrzeni Badawczej, 
co stawia Europ� na czele 
mi�dzynarodowych bada� w dziedzinie 
fuzji j�drowej z magnetycznym 
utrzymaniem plazmy. Dzi�ki 
wspólnym pracom mo�liwe by›o 
skonstruowanie urz�dzenia JET, 
a tak�e post�p w rozwoju ITERa, 
nie do osi�gni�cia przez �adne 
z pa�stw cz›onkowskich lub 
stowarzyszonych, dzia›aj�cych 
samodzielnie.

Oprócz g›ównej wspó›pracy 
mi�dzynarodowej dotycz�cej ITERa
d��y si� tak�e do podpisania dwu- 
i wielostronnych porozumie� pomi�dzy 
laboratoriami europejskimi i �wiatowymi, 
w celu stworzenia najwi�kszego 
na �wiecie potencja›u 
naukowo-badawczego, 
skupionego na wybranych 
zagadnieniach, b�d�cych 
przedmiotem wspólnego 
zainteresowania.

DA_409440-CEE_BAT  16/11/06  12:56  Page 18



19

a

mu.

woju
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Na mocy traktatu Euratom program bada� 
i rozwoju fuzji j�drowej jest koordynowany
w Europie przez Komisj� Europejsk� i wdra�any
za pomoc� nast�puj�cych mechanizmów:

¥ Kontrakt Asocjacyjny z instytucjami badawczymi
lub organizacjami krajów cz›onkowskich UE
i krajów stowarzyszonych z Programem Ramowym
Euratom (instytucje te i organizacje, nazywane
Asocjacjami EURATOM, zaznaczono na mapie
czerwonymi punktami).
¥ Porozumienie EFDA obejmuj�ce trzy powi�zane
ze sob� obszary dzia›ania:

Ð Rozwój technologii fuzji j�drowej,
realizowany przez organizacje
cz›onkowskie i przemys› europejski,

Ð Wspólna eksploatacja tokamaka JET oraz
Ð Europejski wk›ad do projektów

mi�dzynarodowych takich jak ITER.
¥ Zadaniowe kontrakty z laboratoriami, które nie
maj� podpisanego Kontraktu Asocjacyjnego. 
¥ Porozumienie promuj�ce wymian� personelu
badawczego, a tak�e stypendia Euratom. 

W 6. Programie Ramowym (2002-2006) badania
w dziedzinie fuzji j�drowej s� priorytetowym
obszarem tematycznym. Na ten cel przeznaczono
w bud�ecie Programu 750 milionów Euro (z czego
nawet 200 milionów Euro mo�e by
 wydane na
rozpocz�cie budowy ITERa). 

Sukces europejskich bada� fuzji j�drowej jest
mo�liwy dzi�ki pracy 2000 fizyków i in�ynierów
zatrudnionych w europejskich laboratoriach 
i w europejskim przemy�le.
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Fuzja j�¿drowa z magnetycznym Fuzja j�¿drowa z magnetycznym 
utrzymaniem plazmy utrzymaniem plazmy 
Magnetyczna fuzja j�drowa wykorzystuje bardzo silne pole
magnetyczne, utrzymuj�ce plazm� w komorze pró�niowej, która izoluje
j� od otoczenia. W idealnej sytuacji na›adowane elektrycznie jony
i elektrony, z których sk›ada si� plazma, nie mog� porusza
 si�
w poprzek linii si› pola magnetycznego, natomiast wzd›u� linii si› pola

Pole magnetyczne wytwarzane jest przez pr�dy elektryczne (o bardzo du�ym
nat��eniu), przep›ywaj�ce w cewkach, umieszczonych na zewn�trz komory
reaktora. Do utworzenia pu›apki magnetycznej wykorzystuje si� te� pr�dy
elektryczne, p›yn�ce w samej plazmie. 

poruszaj� si� swobodnie. Poprzez uformowanie linii
pola na kszta›t p�tli cz�steczki plazmy zostaj�
praktycznie uwi�zione wewn�trz komory. S� one
w ten sposób dobrze odizolowane od �cian reaktora
i dzi�ki temu utrzymuj� wysok� temperatur�. Jednak
w rzeczywistym toroidalnym uk›adzie
magnetycznego utrzymania plazma traci z czasem
swoj� energi� w procesach takich jak na przyk›ad
promieniowanie oraz poprzez wzajemne zderzenia
cz�stek, powoduj�ce ich ucieczk� w poprzek linii
si› pola magnetycznego. 

Fuzja j�¿drowa z magnetycznym utrzymaniem plazmy

Plazma w polu magnetycznym

Cewka Cewka

Plazma bez pola magnetycznego
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W urz�dzeniach nazywanych
tokamakami plazma jest obwodem
wtórnym transformatora (obwód
pierwotny umieszczony jest poza
komor�, na osi centralnej
tokamaka). Zmienno�
 nat��enia
pr�du w obwodzie pierwotnym
indukuje pr�d elektryczny w plazmie.
Pr�d ten wytwarza pole
magnetyczne pu›apki, a ponadto
nagrzewa plazm� dzi�ki jej
oporno�ci elektrycznej. Poniewa�
transformator nie jest w stanie
indukowa
 pr�du w sposób ci�g›y,
wi�c plazma ma sko�czony czas
�ycia; ci�g›y przep›yw pr�du
w plazmie musi by
 zapewniony
za pomoc� innych �rodków. 

W urz�dzeniu zwanym stelarator pu›apka magnetyczna wytwarzana 
jest za pomoc� cewek, maj�cych bardzo skomplikowany kszta›t.
W urz�dzeniu tym nie jest potrzebne
indukowanie pr�du elektrycznego
w plazmie i dzi�ki temu stelarator
mo�e pracowa
 w sposób
ci�g›y. Najwi�ksze
urz�dzenie tego typu,
o nazwie W 7-X, jest
obecnie budowane
w Greifswaldzie
(Niemcy). Inne pu›apki
magnetyczne, podobne
do tych, które zosta›y
omówione, to tokamaki
zwarte (sferyczne) i uk›ady
RFP (pincze z odwróconym
polem).

Schemat tokamaka

Schemat stelaratora

Cewki pola poloidalnego

Pr�¿d plazmy Plazma

Linia pola magnetycznego

Cewki pola toroidalnego
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Centralna cewka indukcyjna
Obwód pierwotny
transformatora. Obwodem
wtórnym jest plazma.

Cewki toroidalnego
i poloidalnego pola
magnetycznego
Wytwarzaj� silne pole
magnetyczne (o indukcji rz�du
5 tesli, czyli w przybli�eniu
100 000 razy wi�ksze od pola
magnetycznego Ziemi), które
ogranicza plazm� i izoluje j� od
�cian komory pró�niowej.

Diwertor
Usuwa zanieczyszczenia i hel
z komory pró�niowej i jest
jedynym obszarem, w którym
�wiadomie dopuszcza si� do
kontaktu plazmy
z powierzchniami materialnymi.

G�¦ówne elementy tokamakaG�¦ówne elementy tokamaka
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Komora pró�Ániowa
S›u�y do tego, aby otaczaj�ce
powietrze nie dostawa›o si� do
obszaru plazmy.

Kriostat
Otacza cewki i komor�
pró�niow�. Kriostat jest
sch›odzony do temperatury oko›o
-200 stopni Celsjusza, co
zapewnia utrzymanie roboczej
temperatury cewek
nadprzewodz�cych (…269 stopni
Celsjusza).

Blanket
Blanket to p›aszcz otaczaj�cy
komor�, w którym umieszczony
jest lit. Neutrony reaguj� z litem
wytwarzaj�c tryt, który nast�pnie
jest separowany i wprowadzany
do plazmy. Energia oddana przez
neutrony wykorzystywana jest do
nagrzania wody kr���cej
w obiegu zamkni�tym.
W wymiennikach ciep›a
wytwarzana jest para wodna,
która nap�dza generator pr�du
elektrycznego. 
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Nagrzewanie plazmyNagrzewanie plazmy

Antena fal

radiowych w Tore

Supra (CEA,

Cadarache –

Francja)

Pr�d elektryczny przep›ywaj�cy przez plazm� tokamaka sprawia, �e
plazma nagrzewa si�. Poniewa� ze wzrostem temperatury oporno�

elektryczna plazmy maleje, wi�c tym sposobem mo�na j� nagrza
 do
temperatury nie wi�kszej ni� kilka milionów stopni, a to jest dziesi�

razy za ma›o, aby reakcje fuzji j�drowej zachodzi›y z du��
intensywno�ci�. Dalszy wzrost temperatury musi odbywa
 si� poprzez
dostarczanie ciep›a ze 	róde› zewn�trznych.

Inne 	ród›o ciep›a do nagrzewania plazmy to wi�zki atomów o du�ej
energii wstrzykiwane do plazmy. Atomy zderzaj� si� z cz�stkami
plazmy i przekazuj� im swoj� energi� kinetyczn�.

Plazm� mo�na nagrzewa
 za pomoc� silnych 	róde› fal
elektromagnetycznych o du�ej cz�stotliwo�ci,
przekazuj�cych swoj� energi� do plazmy poprzez
zjawiska absorpcji rezonansowej. Obecnie rozwijane s�

Pr�¿d elektryczny

Atomy zjonizowane
i uwi�Èzione w pu�¦apce 

Atomy wodoru 
o du�æej energii

Neutralizator

NAGRZEWANIE OMOWE 

�Àród�¦o jonów wodorowych

FalowódCewka
NAGRZEWANIE
FALAMI
RADIOWYMI

NAGRZEWANIE
WI�ZK�
ATOMÓW

trzy typy 	róde›,
wykorzystuj�cych
nast�puj�ce zjawiska
rezonansowe: jonowy
rezonans cyklotronowy
(w zakresie od 20 do
55 MHz), elektronowy
rezonans cyklotronowy
(100-200 GHz, jest to
zakres mikrofal) 
i rezonans w zakresie
cz�stotliwo�ci dolnej
hybrydowej (1-8 GHz).

JET – urz�¿dzenie do nagrzewa

plazmy wi�¿zk�¿ atom
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Diagnostyki i modelowanie plazmyDiagnostyki i modelowanie plazmy

ore

Schemat diagnostyk ITERa

Poznanie procesów zachodz�cych w plazmie jest niezb�dne do tego,
aby zaprojektowa
 reaktor fuzji j�drowej. Wymaga to stosowania
wyrafinowanych i skomplikowanych systemów pomiarowych, które
nazywane s� diagnostykami.

Diagnostyki s� rozwijane w laboratoriach europejskich po to, aby
monitorowa
 wszystkie parametry plazmy: od temperatury we wn�trzu
plazmy (co robi si� za pomoc� silnych laserów) do ilo�ci
zanieczyszcze� w plazmie i 	ród›a ich pochodzenia.

Dane otrzymane z tych diagnostyk s� wykorzystywane w programch
komputerowych, które maj� za zadanie przewidywa
 dzia›anie
tokamaka i zapewni
 jego funkcjonowanie zgodne z oczekiwaniami. 

nagrzewania 

�¿zk�¿ atomów
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ITER, droga do energii z fuzji j�¿drowejITER, droga do energii z fuzji j�¿drowej

Stanowisko

do zdalnego

manipulowania

diwertorem ITERa 

Prototyp diwertora

ITERa w skali naturalnej

Test odporno�Ûci t

Gyrotron - �Áród�¦o mikrofal o du�æej cz�Èsto�Ûci

ITER jest nast�pnym g›ównym krokiem na drodze do stworzenia
reaktora dzia›aj�cego na zasadzie fuzji j�drowej.

Projekt ITER jest mo�liwy dzi�ki owocnej wspó›pracy mi�dzynarodowej
w zakresie projektów badawczo-rozwojowych z ró�nych dziedzin
nauki i techniki. ITER b�dzie w stanie generowa
 400 MW energii
w impulsach sze�ciominutowych, a w dalszej perspektywie powinien
pracowa
 w sposób ci�g›y. 

Ca›kowite koszty inwestycyjne urz�dzenia ITER szacuje si� na
4,6 miliardów Euro (w cenach z roku 2000). Po osi�gni�ciu
porozumienia przez grono mi�dzynarodowych partnerów budowa
ITERa zajmie od 8 do 10 lat, natomiast jego eksploatacj� planuje si�
na okres oko›o 20 lat.

Do budowy ITERa wykorzystane zostan� do�wiadczenia naukowe
zdobyte podczas eksploatacji wielu urz�dze� eksperymentalnych
rozsianych po ca›ym �wiecie. 
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m ITERa 

ora

turalnej

Model w skali naturalnej pionowej p�¦yty 

diwertora, testowany w korporacji Framatomedporno�Ûci termicznej p�¦ytek os�¦aniaj�¿cych

Stanowisko do testowania blanketu

Testowanie prototypu

cewki pola toroidalnego Gyrotron – �Áród�¦o mikrofal 

o du� ej cz�Èsto�Ûci i mocy 1MW

Spawanie sektorów komory

pró� niowej laserem du�æej

mocy (11 kW)
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Rozwój zaawansowanych technologiiRozwój zaawansowanych technologii

Oprócz prac zwi�zanych z ITERem prowadzi si� ponadto istotne
badania technologiczne i prace rozwojowe na potrzeby urz�dzenia
DEMO. Europejskie badania dotycz�ce blanketu powielaj�cego tryt
koncentruj� si� na koncepcji p›aszcza ch›odzonego helem, z medium
powielaj�cym w postaci mieszaniny litu i o›owiu lub w postaci
ceramicznych kulek ze zwi�zków litu. Badania te s� niezb�dne do
zaprojektowania cyklu obiegu trytu w reaktorze fuzji j�drowej.

Europejskie badania materia›ów strukturalnych koncentruj� si� na
stalach ferrytowych i martenzytowych typu EUROFER, cechuj�cych si�
obni�on� aktywacj� promieniotwórcz�; w dalszej perspektywie
rozwa�ane jest zastosowanie kompozytów w�glowo-krzemowych. 

Analizowane s� tak�e problemy bezpiecze�stwa reaktorów fuzji
j�drowej i ich wp›ywu na �rodowisko naturalne. Prace te, koncentruj�ce
si� g›ównie na koncepcjach zaawansowanych oraz na kwestii
zminimalizowania ilo�ci materia›ów aktywowanych, prowadz� do
istotnego wniosku stwierdzaj�cego, �e reaktor syntezy j�drowej mo�e
by
 tak zaprojektowany, i� �aden wypadek wewn�trz elektrowni nie 

b�dzie wymaga› ewakuacji miejscowej
ludno�ci. Badania socjoekonomiczne
analizuj� aspekty ekonomiczne
energetyki fuzyjnej i d›ugofalowe 
strategie jej rozwoju.

D
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a 

(je
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l
�Èd
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)

Popió�¦ w�Èglowy

Odpady z elektrowni fuzyjnej

Czas sk�¦adowania (lata)

Podsystemy helu

He Pb-17Li

Kolektor 

Pol.
Rad.

Tor.

Pierwsza �Ûciana i siatka

ze stali EUROFER

Wzmocnione warstwy

naniesione na pierwsz�¿

�Ûcian�È

Projekt modu�¦u blanketu reaktora

Obliczony zanik radiotoksy-

czno�Ûci dla ró�ænych modeli

elektrowni fuzji j�¿drowej 

w porównaniu 

z radiotoksyczno�Ûci�¿ 

popio�¦u w�Èglowego
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Dystrybutor trytu

Kulki berylowe

Reaktor do�Ûwiadczalny w KFKI – W�Ègry

Testowanie korozji metali ciek�¦ych

Próbki stali EUROFER 

W�¦a�Ûciwo�Ûci stali EUROFER

Profil wi�¿zki promieniowania

w urz�¿dzeniu IFMIF 

Li

Kolektor ch�¦odz�¿cy

Os�¦ona zimna

He

Wk�¦adki kana�¦owe

z kompozytów 

krzemowo-w�Èglowych 

ana i siatka

OFER

Os�¦ona gor�¿ca
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Popularyzacja fuzji w EuropiePopularyzacja fuzji w Europie

Wystawa Fusion Expo w Santander – Hiszpania (grudzie�Ð 2003)

Objazdowa wystawa Fusion Expo zosta›a stworzona, a nast�pnie
pokazana w wielu miastach europejskich, z zamiarem poinformowania
spo›ecze�stwa, w szczególno�ci m›odzie�y ucz�cej si�, o pracach na
polu fuzji j�drowej w Europie.
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Objazdowy pokaz fuzji j�¿drowej

Dobrym przyk›adem dzia›a� edukacyjnych podejmowanych przez
spo›eczno�
 naukowców fuzyjnych s� objazdowe pokazy opracowane
w holenderskiej Asocjacji Euratom-FOM. W bardzo ciekawy
i zrozumia›y sposób przedstawiaj� one seri� prostych eksperymentów
wyja�niaj�cych podstawowe zasady fuzji j�drowej.
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EiroforumEiroforum

Europejski program syntezy j�drowej jest tak�e cz›onkiem
(reprezentowanym przez konsorcjum EFDA) grupy EIROforum
skupiaj�cej siedem europejskich mi�dzyrz�dowych organizacji
naukowych odpowiedzialnych za infrastruktur� i laboratoria badawcze.
Celem zasadniczym EIROforum jest odgrywanie aktywnej 
i konstruktywnej roli w promowaniu osi�gni�
 i znaczenia bada�
europejskich. W szczególno�ci zadaniem EIROforum jest koordynacja
dzia›a� wspomagaj�cych, w tym transferu technologii i edukacji
spo›ecznej.

Siedmiu cz›onków EIROforum to:
¥ CERNEuropejska Organizacja Bada� J�drowych (Szwajcaria),
¥ EFDAEuropejskie Porozumienie na rzecz Rozwoju Syntezy J�drowej

(Wielka Brytania, Niemcy), 
¥ EMBLEuropejskie Laboratorium Biologii Molekularnej (Niemcy),
¥ ESA Europejska Agencja Kosmiczna (Unia Europejska),
¥ ESO Europejskie Obserwatorium Po›udniowe (Niemcy, Chile),
¥ ESRFEuropejskie Centrum Promieniowania Synchrotronowego (Francja),
¥ ILL Instytut im. Laue…Langevina (Francja).

Fizyka na stanowisku 3.  – nauczyciele w czasie pokazu
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Edukacja i szkolenie m›odych naukowców s� wa�n� cz��ci� programu
prac w Asocjacjach Euratomu. Wielu pracowników naukowych
wyk›ada w instytucjach akademickich, g›ównie na uniwersytetach,
a 200 … 250 doktorantów prowadzi swoje badania w laboratoriach
Asocjacji. Niektóre z Asocjacji organizuj� dla studentów i m›odych
naukowców zaawansowane kursy oraz szko›y letnie w zakresie fuzji
j�drowej i fizyki plazmy. 

Dzia�¦alno�Û�° edukacyjna Dzia�¦alno�Û�° edukacyjna 
i szkoleniowa w Europiei szkoleniowa w Europie

Oto przyk›ady szkó› letnich organizowanych przez Asocjacje:

- Szko›a Letnia im. Karola Wielkiego … grupa Asocjacji TEC
(Belgia, Niemcy, Holandia),

- Szko›a Letnia w Culham … Asocjacja Euratom-UKAEA
(Wielka Brytania),

- Szko›a Letnia w Volos … Asocjacja Euratom-Greece
(Grecja),

- Szko›a Letnia w Pradze … Asocjacja Euratom-IPP.CR
(Czechy),

- Szko›a Letnia w Kudowie Zdroju … Asocjacja Euratom-
IFPiLM (Polska).
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Zastosowania w innych obszarach Zastosowania w innych obszarach 
zaawansowanej technologiizaawansowanej technologii

Silnik jonowy do nap�Èdu w kosmosie

Przemys›, który odgrywa znacz�c� rol� w budowaniu
urz�dze� oraz rozwijaniu technologii potrzebnych
w badaniach i rozwoju fuzji j�drowej, osi�ga równie�
dodatkowe korzy�ci dzi�ki doskonaleniu swoich kompetencji
i produktów handlowych, oferowanych na rynkach poza
obszarem fuzji. Te poboczne zastosowania obejmuj�
in�ynieri� plazmow�, obróbk� powierzchni, zaawansowane
techniki o�wietleniowe, wy�wietlacze plazmowe, technologie
pró�niowe, elektronik� du�ych mocy i metalurgi�.

Transfer wiedzy odbywa si� tak�e
dzi�ki badaczom, którzy przenosz�
si� ze �rodowiska fuzyjnego do
innych obszarów technologii i tam
wykorzystuj� swoje umiej�tno�ci
nabyte w obszarze fuzji.
Tego rodzaju wzajemna wymiana
wiedzy i interdyscyplinarno�
 s�
jednymi z najwa�niejszych
czynników stymuluj�cych europejski
post�p naukowy i technologiczny.
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SPRZEDA�) I PRENUMERATA 
 

Odp�atne publikacje, wydane przez Urz��d Oficjalnych Publikacji, dost�
pne s�� w naszych 
biurach sprzeda�*y w ró�*nych cz�
��ciach ��wiata.  

Jaka jest procedura nabycia dowolnej publikacji?  

Po otrzymaniu listy biur sprzeda�*y nale�*y wybra�ü odpowiednie biuro i skontaktowa�ü si�
 
 z nim w celu z�o�*enia zamówienia.  

Jak dotrze �ü do listy biur sprzeda �*y? 

•  Mo�*na j�� przejrze�ü na stronie internetowej Urz�
du  http://publications.europa.eu/ 

•  B��d�( wys�a�ü faksem zamówienie pod numer (352) 2929-42758, 
aby otrzyma�ü jej wersj�
 papierow��. 
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O�miominutowy film ŒStarmakersŽ przedstawia ITER … wielkie urz�dzenie
eksperymentalne, które zostanie zbudowane w szerokiej wspó›pracy
mi�dzynarodowej jako nast�pny krok na drodze do opanowania fuzji j�drowej
na potrzeby energetyki. Wirtualna rzeczywisto�
 filmu dostarcza odbiorcy
wizualnego wyobra�enia o tym olbrzymim projekcie. Na wystawie Fusion Expo film
ten mo�na ogl�da
 przez okulary polaryzacyjne i dzi�ki temu seans staje si�
spektakularn� wycieczk� w trójwymiarowej przestrzeni wirtualnej. Wersja, która
jest do›�czona do tej broszury, jest wersj� dwuwymiarow� i do jej ogl�dania nie s�
wymagane specjalne okulary.

Film zosta› zaprojektowany przez Centrum Bada� Fizyki Plazmy w Szwajcarskiej
Politechnice Federalnej w Lozannie, przy wsparciu finansowym ze strony Dyrekcji
Generalnej ds. nauki, bada� i rozwoju Komisji Europejskiej. Firma Digital Studios
S.A. (Pary�, Francja) stworzy›a ten film za pomoc� techniki cyfrowej, na podstawie
komputerowego projektu urz�dzenia ITER.
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O filmie “The starmakers”O filmie “The starmakers”
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