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PRINOSY A MOZNE PERSPEKTIVY PROGRAMU FUZIA — ENERGIA BUDUCNOSTI

Viera Haverlikova
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave

Abstrakt:

Vase od 5.1. do 18.2.2011 sa v Bratislave konala unikdtna eurdpska vystava FUSION EXPO, Fuzia — energia
buducnosti. Okrem vystavy sa Skoly mohli zucastnit aj Styroch interaktivnych prezentdcii alebo sa zapojit do diskusii
s vedcami. Prispevok okrem charakteristiky programu Fuzia — energia buducnosti pribliZuje, ako vystavu a sprievodné
podujatia hodnotia ucitelia a organizdtori a ¢o méZe program ,Fuzia — energia buducnosti” ponuknut skolam
do buddcnosti.
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Uvod

Dostatok a dostupnost energetickych zdrojov su klucové pre rozvoj spoloc¢nosti. Sicasné trendy
naznacuju, Ze v priebehu 50 rokov vzrastie pocet obyvatelov Zeme zo stucasnych 6 miliard na 8 az
13 miliard. Okrem toho sa o¢akava, Ze zaroven porastie aj priemerna spotreba energie na jedného
Cloveka. UZ teraz je v mnohych oblastiach sveta problém zabezpecit pre obyvatelstvo cenovo
dostupné a bezpecné zdroje energie Setrné k Zivotnému prostrediu a do buducna to bude este
vacSou vyzvou. Podla ocakdvani Organizacie spojenych narodov sa svetova spotreba energie
v priebehu najblizsich 50 rokov zdvojndsobi alebo aZ strojndsobi. Vyskum v oblasti ziskavania
energie v sucasnosti prebieha vo viacerych smeroch. V oblasti ziskavania energie zo spalovania
fosilnych paliv alebo zo Stiepenia jadier tazkych prvkov sa sustredi na vyvoj technoldgii Setrnejsich
k Zivotnému prostrediu. Velka pozornost sa tiez sustredi na efektivnejsie vyuZivanie obnovitelnych
zdrojov. Jednym z buducich moznych zdrojov energie je uskutoCnovanie riadenej jadrovej fuzie.
Jadrova fuzia znamena zlucovanie jadier lahkych prvkov. Pri takejto reakcii vznika jadro tazsieho
prvku a uvolfuje sa energia. Jadrova fuzia je zdrojom energie hviezd. Energia, ktord vznika pri
jadrovej fazii na Sinku umoZnuje Zivot na Zemi. DokdZzeme ziskavat energiu zriadenej fuzie
na Zemi?

Jadrova fuzia v pozemskych podmienkach

Podmienky na dosiahnutie riadenej jadrovej fuzie, z ktorej by bolo moiné ziskavat energiu
na Zemi, nie su jednoduché. Zatial najvhodnejSou je reakcia jadier dvoch izotopov vodika —
deutéria a tricia. Pri ich zlu¢eni vznika hélium a neutrdn a uvolfiuje sa energia (aZ 80% energie je vo
forme kinetickej energie neutrénu). Ako ale dosiahnut, aby sa dve kladne nabité jadra napriek
elektrostatickému odpudzovaniu priblizili natolko, aby sa prejavili kratkodosahové jadrové
pritazlivé sily? RieSenim je zrazanie jadier atdbmov svelmi vysokymi rychlostami. To znamena
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zohriatie hmoty na velmi vysoku teplotu, kedy uz jadro a elektronovy obal netvoria atém, ale su
oddelené —vznika plazma.

VSinku pomdha jadrovej reakcii vysoka gravitacia. V pozemskych podmienkach treba
na uskutocnenie fuznej reakcie, z ktorej by bolo mozné produkovat energiu, dosiahnut teplotu
radovo 150 milionov °C (10-krat viac ako vjadre Sinka). Takejto vysokej teplote vsak neodold
nadoba zo Ziadneho materialu. Ako teda mozno udrzat hortcu plazmu v uréitom priestore? Plazma
je tvorena elektricky nabitymi ¢asticami, a preto ju mozno udriat vo vymedzenom priestore
vhodne tvarovanym magnetickym polom. V sUcasnosti najrozsSirenejSou technoldgiou fuznych
reaktorov su tokamaky - zariadenia, v ktorych je plazma udrZiavand pomocou zlozitého
magnetického pola v priestore tvaru pneumatiky.

Vyhodou deutérium-triciovej faznej reakcie su obrovské zdsoby a dostupnost paliva na Zemi.
V 1 m® vody je 33 gramov deutéria a jeho tazba nie je nakladnd. Tricium je sice v prirode vzacne,
ale je mozné vyrabat ho priamo vo fluznej elektrarni z litia. Predpokladana ro¢na spotreba buducej
fuznej elektrarne s vykonom 1 000 MW je priblizne 100 kg deutéria (2 800 m* vody) a priblizne
150 kg tricia (10 ton litiovej rudy). Uholna elektraren srovnakym vykonom spotrebuje rocne
priblizne 2,7 miliénov ton uhlia.

Dopad na Zivotné prostredie

Podmienky, za ktorych dochadza k fuznej reakcii su také Specifické, Ze akakolvek odchylka od nich
vedie k zaniku reakcie. Retazovy narast reakcie je principialne nemozny. Tricium, ktoré vstupuje do
fuznej reakcie je sice radioaktivne s pol¢asom rozpadu 13,3 roka, ale do elektrarne ho bude
potrebné dodat len pri jej rozbehu: Pocas prevadzky sa bude vyrdbat priamo v elektrarni
kontrolovane, v malych mnoistvach a nebude ho treba prepravovat. Priame produkty faznej
reakcie (hélium a neutrény) nie su radioaktivne. Neutréony vsak aktivuju materialy, z ktorych je
reaktor vyrobeny. V sucasnosti uz su vyvinuté materidly, ktorych aktivacia bude kratkodoba
a po 100 rokoch budul opéat bezpecné. Fuzne elektrarne nebudl produkovat Ziadne sklenikové

plyny.

Program Fuzia — energia budticnosti

S cielom informovat obyvatelov Eurépy o pokroku v oblasti vyskumu fazie a predstavit fuziu ako
oblast verejného zaujmu, oblast, o ktorej ma verejnost pravo spolurozhodovat, k éomu potrebuje
informdcie z prvej ruky, vznikla vystava Eurdpskej komisie s ndzvom FUSION EXPO. Vystava
priblizuje pomocou textovych a obrazovych informacii, 3D modelov, pocitacovych demonstracii,
interaktivnych ilustraénych experimentov a kratkeho 3D filmu principy fuzie aprojekt ITER
(v sucasnosti budované experimentdlne zariadenie uréené na testovanie vsetkych komponentov
a principov buducej fuznej elektrarne).
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Vystava FUSION EXPO tvorila jadro programu Fuzia — energia buducnosti, ktory pripravila Fakulta
matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského ako zastupca Asociacie EURATOM CU.
Od 5. janudra do 18. februdra 2011 mohla Sirokd verejnost v Bratislave navstivit vystavu FUSION
EXPO doplnenu o prezentaciu ndrodného prispevku k rozvoju vyskumu fuzie a pravidelné diskusné
stretnutia , Opytajte sa vedca”. Pre navstevnikov boli k dispozicii vyskoleni animatori — Studenti
vysokych Skél najma fyzikdlnych atechnickych odborov. Pre organizované ndvstevy boli okrem
vystavy a virtudlnej 3D prehliadky budiceho zariadenia ITER pripravené sprievodné programy —
interaktivne prezentacie.

Interaktivne prezentacie pre Skoly

Skolské kolektivy si mohli pri registracii vybrat jeden alebo niekolko z pontkanych sprievodnych
programov:

1. Plazma v mikrovinke (45 minut)
Na ¢o su pri fuzii elektromagnetické viny? Preco svieti vypalena Ziarovka v zapnutej mikrovinke?
Ako funguje plazmaticka gula? Co ma spolo¢né plamen, vyboj a plazma?

2. Magneticka levitacia a supravodivost (45 minut)

Su predmety (nemagnety), ktoré sa k magnetom pritahuju. Ale su aj také, ktoré pred magnetmi
utekaju? Je mozné hortcu plazmu dontit levitovat? Co je supravodivost a preco je zaujimava
pre fuzny reaktor?

3. Plazmové technolégie alebo ako plazma pomaha v inych odvetviach (45 minut)

Co je plazma aako ju moino vyrobit? Zakladné typy elektrickych vybojov. Kedy sa mozno
plazmy dotknit? Co sa stane spovrchom materidlov po kontakte splazmou? Plazmové
technoldgie — alternativne technoldgie pre buduicnost bez poskodzovania Zivotného prostredia.

4. Diskusna hra ,Energia pre budidcnost” (90 minut)

Chceme, aby kvalita nasho Zivota rastla. Odkial mdZeme ziskat energiu potrebnu na rozvoj? Aké
rizikd prinasaju rézne spdsoby ziskavania energie? Mame pravo zasahovat do energetického
hospodarstva inych krajin? Mame brat ohlad na budtce generacie alebo uprednostnit aktualne
nase potreby?

Diskusnd hra Energia pre buducnost je dostupna na portali www.playdecide.eu

Diskusné stretnutia

Okrem interaktivnych prezentacii sa Studenti strednych $kol mohli zapojit aj do diskusii so
slovenskymi vedcami , Opytajte sa vedca®”. Ponuknuté boli diskusie na témy:
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1. Ako ide dohromady chemické modelovanie a jadrova fuzia? (prof. RNDr. lvan Cernudak, DrSc.,
PriF UK)

Jednou z kltcovych otdzok fungovania buduceho fuzneho reaktora (tokamaku) je "vydrz" jeho
stien pocas jedného operacného cyklu - vyroby elektrickej energie. PreCo sa vysokoteplotna
plazma nemdze dotykat stien? Preco sa neda dosiahnut dokonalé oddelenie plazmy od stien?
Co spravi hortica plazma s materidlom steny tokamaku a preco to nie je mozné testovat v redli?
Aké riesenia ponuka chemické modelovanie molekuldrnych procesov pri extrémnych teplotach
a tlakoch?

2. Na prahu novych metéd vyuZitia jadrovej energie (prof. RNDr. Stefan Saro, DrSc., FMFI UK)
Komercéné ziskavanie energie z fuznej reakcie sa da ocakavat o 50 rokov. Aké mame dovtedy
moznosti? Co ndm mdziu poskytnut Stiepne jadrové elektrarne? Aké su nové pristupy k vyuZitiu
Stiepnych jadrovych procesov?

3. Havaria v Cernobyle — pri¢iny a nasledky (prof. Ing. Vladimir Slugeri, DrSc., FEI STU)

Od havarie v Cernobylskej jadrovej elektrarni na Ukrajine uplynie 26.4.2011 25 rokov. Nastastie
sa Ziadna obdobna havaria ani pred tym, ani potom neodohrala. Co bolo pri¢inou tohto
zlyhania, aké boli dosledky na fudi, Zivotné prostredie i jadrovu energetiku?

4. Supravodivé magnety pre fuziu (doc. Ing. Fedor Gomory. DrSc., Elektrotechnicky ustav SAV)

Co je to supravodivost, aké problémy umoziuje riedit? Aké supravodi¢e pozndme, ako sa daju
pouzit v elektronike a v elektrotechnike? Na vyvoji akych supravodivych zariadeni sa pracuje vo
svete a na Slovensku? Preco potrebuje fuzny reaktor supravodivé magnety? Ktoré najvaznejsie
problémy treba vyriesit, aby fuzny reaktor mohol slizit ako zdroj energie?

5. Tokamaky COMPASS a ITER (RNDr. Radomir Panek, PhD., UFP AV CR)

V Prahe sa na vyskum fuzie vyuziva tokamak COMPASS. Aké su jeho vyskumné ulohy? V ¢om je
Specificky? Ako vysledky ziskané na COMPASSe pom6zu pri budovani fuzneho zariadenia ITER?
Fyzikalne a technologické vyzvy, ktoré tokamaky prinasaju.

6. Ako praclovek varil na plazme, az kym ho netrafila (RNDr. Michal Matejka, PhD., FMFI UK)

Je plamen plazmou? Je ionizovany plyn vzdy plazmou? Kde v prirode sa vyskytuje plazma? Ako
suvisi s plazmou mozno najvacsi pokrok ludstva od objavu ohna?

Sprievodnym podujatim vystavy FUSION EXPO bola aj vystava vybranych vtipov zo sutaze SCHOLA
LUDUS: Obrdazkovy vedecky vtip 2010 — ENERGIA

Vyhodnotenie vystavy FUSION EXPO a sprievodnych programov Fuzia — energia buduicnosti

.....

ruky, vystava FUSION EXPO sa konala v priestoroch ndkupného centra. Do programu sa tak zapojilo
vela ludi, ktori by sa kvoli vystave do muzea alebo galérie nevybrali. Takto sa, iduc okolo, pristavili
pri exponatoch, zacitali sa do textov, zapocuvali do rozhovorov animatorov s inymi navstevnikmi
apo chvili sami zacali klast otazky. Za necelych 7 tyzdriov trvania vystavy ju navstivilo
21 040 individudlnych navstevnikov, ktori nejakym sp6sobom interagovali s animatormi
a s expondtmi. Okrem toho sa do programu v ramci organizovanych Skolskych ndvstev zapojilo
810 Ziakov zakladnych $k6l a 1506 Studentov strednych Skél. 5 Skolskych skupin absolvovalo
okrem vystavy tri zo sprievodnych programov, 36 skupin absolvovalo okrem vystavy dva
sprievodné programy, 23 skupin jeden sprievodny program, 2 organizované Skolské skupiny
absolvovali len vystavu. Najvacsi zaujem bol o prezentaciu Plazma v mikrovinke. Na ucitelov, ktori
absolvovali program Fuzia — energia budulcnosti so svojimi Ziakmi, sme sa obratili s prosbou
o poskytnutie spatnej vazby — vyplnenie elektronického dotaznika. Svoje postoje a nazory nam
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poskytlo 31 uditelov. V otazke zistujucej dévod rozhodnutia navstivit vystavu so Ziakmi si ucitelia
mohli vybrat jednu alebo viacero zo 7 ponukanych odpovedi, alebo doplnit vlastni odpoved.

Prehlad odpovedi je uvedeny v tabulke 1.

Tab. 1: D6vody rozhodnutia ucitelov navstivit so Ziakmi program Flzia — energia buducnosti

Odpoved Pocet Percentualne
respondentov zastupenie (z 31)

Suvislost vystavy s aktualne preberanym ucivom 7 22,6

Suvislost sprievodnych programov s aktualne 5 16,1

preberanym ucivom

Suvislost vystavy alebo sprievodnych programov 5 16,1

s nedavno preberanym ucivom

Suvislost vystavy alebo sprievodnych programov 12 38,7

s uéivom, ktoré budem onedlho ucit

PrileZitost predstavit Ziakom sucasnu vedu 30 96,8

a vyskum

Ziaci sami iniciovali navétevu vystavy 3 9,7

Predchadzajlca ndvsteva vystavy (vystavu som si 3 9,7

pozrel/a najprv sdm/ sama)

Iné 4 12,9

Medzi ,Iné“ uditelia zarad'ovali stvislost obsahu programu s projektmi, do riesenia ktorych je Skola
zapojena. Zaujimalo nas tiez, aky dopad mala Ucast na programe Flzia — energia buducnosti
na ziakov. Aj vtomto pripade si ucitelia mohli vybrat z poniknutych odpovedi, alebo napisat
vlastnu. Odpovede ucitelov su zhrnuté v tabulke 2.

Tab. 2: Dopad vystavy a sprievodnych programov na ziakov

Odpoved Pocet Percentualne
respondentov zastupenie (z 31)

Ziaci, ktori maju dlhodoby zaujem o fyziku, sa 9 29,0

o problematiku zaujimali, kladli doplnujuce otazky

Navsteva vyvolala otazky aj u Ziakov, ktori o fyziku 19 61,3

obycajne nejavia zaujem

Dopad vystavy nepresiahol ¢as a priestor vystavy, na 1 3,2

spravani a zaujme Ziakov v Skole sa nijako neprejavil

Ziaden, vystava ani sprievodné programy Ziakov 0 0,0

nezaujali

Iné 2 6,5

Medzi ,Iné” ucitelia zaradili zaujem o vysokoskolské studium jadrovej fyziky a zdujem o vystavu
napriek skutocnosti, Ze na danej strednej odbornej skole sa fyzika nevyucuje.

V dotazniku dostali ucitelia priestor volne vyjadrit aj svoje pripomienky, nazory a komentare
k organizacii a obsahu programu Fuzia — energia buducnosti.:

,PretoZe sa mi vystava a sprievodné programy pacili, bola som na vystave s troma triedami,
keby to nebolo ¢asovo narocné, urcite by som este isla aj s ostatnymi triedami.”

»Podakovanie za ojedinelu akciu, lebo na Slovensku je takych ako Safranu.”
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-, ZiSlo by sa viac interaktivnych pokusov pre Ziakov.“
-, Ziaci boli nadseni.“
- ,Organizovat aj v inych mestach Slovenska.”

- ,Bolo by dobre v podobnych akcidach pokracovat, lebo pre Ziakov i nas ucitelov je to velmi
zaujimavé a motivacné. Vystava, prednaska i tvoriva dielfa s mnoZstvom zaujimavych
pokusov vzbudili u deti mnozstvo otazok aj nadherné ocarenie vedou.”

-, Ziakom nasej 8koly sa péacilo, 7e o uvedenych témach mohli hovorit so $tudentmi VS.“

CD Fuzia — alternativna energia pre buduicnost

V ramci programu Fuzia — energia buducnosti bol prelozeny CD-rom ,Fuzia — alternativna energia
pre buducnost” pripraveny Eurépskou dohodou pre vyskum fuzie (EFDA). CD-rom priblizuje nielen
princip jadrovej fuzie, ale aj Sirsie suvislosti — preco je potrebné hladat nové zdroje energie, aké
vysledky uz veda v oblasti vyskumu fuzie dosiahla a aké su ocakavania. Vzdelavaci obsah CD je
¢leneny na Sest hlavnych casti:

Energia pohana svet

Principy jadrovej fuzie
Bezpecénost a Zivotné prostredie
Vznik fuznej elektrarne

vk W

Buducnost fuzneho vyskumu
6. Jadrova fuzia na obrdzkoch a videdch

CD-rom je volne dostupny na strankach http://www.efda.org/multimedia/cdroms.htm alebo
na poZiadanie u autorky tohto prispevku.

Zaver

O nizkej popularite prirodnych vied a fyziky zvlast sa ¢asto diskutuje v odbornej i laickej verejnosti.
Realizacia programu Fuzia — energia buduicnosti vSak ukazala, Ze verejnost sa o problematiku
zdrojov energie a otazky sucasného vedeckého a technického vyskumu zaujima. Tento zaujem je
vSak prevazne pasivny. Ludia, aZz na vynimky nové informacie a odpovede na svoje otazky aktivne
nevyhladavaju. Zvacsa ocakavaju, Ze ich dostanu spracované v prehladnej a lahko pochopitelnej
podobe. Program Fuzia — energia buducnosti je prikladom toho, Ze v popularizacii fyziky sa netreba
vzdavat, je vsak potrebné hladat nové cesty a pristupy k adresatom. Vystava FUSION EXPO putuje
po krajinach Eurdpskej Unie. Verime, Ze sa nam ju v kratkej budtcnosti podari opatovne realizovat
na Slovensku a priblizit faziu ako zaujimavu a perspektivnu oblast vedy a vyskumu aj obyvatelom
a ndvstevnikom Kosic.
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