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REAKCIA SYNTEZY TERMOJADROWEJ (FUZIA)

2"[0 aH Reakcje fuzji, w tym reakcje syntezy jader
Va deuteru (D) i trytu (T) (izotopy wodoru),
moga zachodzi¢ w goracej plazmie, takiej

N
/ N C’ jaka jest w centrach Slofica i gwiazd.
D

e+ 3 TV Reakcji D + T towarzyszy wydzielenie
H 141 MeV neutronow i jader helu o duzych energiach.
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Reakcja syntezy D+T jako Zrodto uzytecznej energii

Reakcje fuzji moga by¢ realizowane w plazmowych urzadzeniach
laboratoryjnych.

Warunkiem uzyskania sumarycznej energii z reakcji fuzji wiekszej od
energii dostarczonej do realizacji tej reakcji w plazmie jest osiagniecie
okreslonej wartosci iloczynu n, x t x T, przy czym T, >5 keV.

D+T— %He + n Deuter - z wody morskiej (0,02% wodoru
s w wodzie to wodor ciezki, czyli deuter).
Tiflorrredoziion Tryt - z litu (lekkiego metalu wystepujacego
w skorupie ziemskiej i w wodzie morskiej).
6li + n—=He + T| Okres polowicznego rozpadu trytu = 12,3 lat.

| Energia uwolniona - 26 MWh/g (dla 5000
Li + n—‘He + T|+ n gospodarstw domowych przez 1 dzien).
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Zalety i znaczenie opanowania fuzji termojgdrowej dla produkcji energii

ZALETY ENERGETYKI TERMOJADROWEJ:
= praktycznie nieograniczone zasoby surowcow,
= nie wytwarza gazow cieplarnianych,
= znacznie wydajniejsza od tzw. odnawialnych Zrodet energii,
* malo dlugozyciowych odpadow radioaktywnych,

" nie ma zagrozenia wybuchem.

ZNACZENIE OPANOWANIA FUZJ1I JADROWE]

» Opanowanie fuzji t-j dla produkcji energii jest jednym z najwazniejszych,
ale bardzo trudnych zadan swiatowej nauki i technologii.

» Ma to doprowadzi¢ do uzyskania nowego, praktycznie niewyczerpalnego
Zrodia energii bezpiecznego dla ludnosci i Srodowiska.

Prace w tym zakresie sq realizowane w duzych osrodkach badawczych
na catym sSwiecie.
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Fuzja jadrowa w uktadach z magnetycznym utrzymaniem plazmy (MCF)

Schemat p6l magnetycznych
w tokamaku

Magnetic Circuit

Primary Transformer Circuit
(inner poloidal field coils)

|~ Toroidal Field
Coils

Plasma Positioning
and Shaping Coils

Secondary transformer circuit
(plasma with plasma current, |,)

Magnetic Field
(exaggerated_)

Tokamak jest najwazniejszym
uktadem fuzyjnym przewidywanym
do zastosowania w elektrowni termojadrowej.

Schemat p6l magnetycznych
w stellaratorze

Stellarator jest waznym konkurentem
tokamaka w zastosowaniu do elektrowni
termojadrowe;j.
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Tokamak JET (Culham, Anglia)

Parametry tokamaka JET:

* komora prézniowa: wysokos¢ 4 m;
Srednica 2,4 m

* objetos¢ plazmy: 80 m® - 100 m3

* prad w plazmie do 5 MA

* ograniczajace pole magnetyczne ~4 Tesla.
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Tokamak JET - wspolny europejski uktad termojgdrowy

J91.517¢

iy



ITER - eksperymentalny reaktor fuzyjny budowany w Cadarache we Francji

ITER - to Swiatowy projekt
budowy eksperymentalnego
reaktora fuzyjnego
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IFERC - centrum
obliczeniowe

Czas trwania reakcji fuzji: ~1000 sek.

Moc reaktora: do 1000 MW

L2 IFMIF-EVEDA - uklad
Pelna sprawnos$é: po roku 2027 \\ do badas materialowych/
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Fuzja inicjowana laserem

Tarcza Hohlraum
do posredniego
napedu tarczy

Zaplon paliwa DT w centrum tarczy

-: 4:-‘{4- /_\
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S,fe}'ytclzne.: Ekspansja plazmy  Wielka temperatura Centralny zaplon
Oi“(:rlllfi e;ril(lf i implozja paliwa DT i gestos¢ DT paliwa DT
pwaniem w centrum w centrum

Niecentralny zaplon paliwa DT dodatkowym laserem
wielkiej mocy (,szybki zapton” - fast ignition)

/' * \ Laser o mocy > 1 PW

do szybkiego zaptonu

> Mhniejsze wymagania dotyczace symetrii implozji tarczy.
> Mniejsza energia lasera (x 10) do wstepnej kompresji plazmy DT.
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Laser NIF (National Ignition Facility)

Laser NIF jest stosowany w LLNL (USA) do badania syntezy laserowej
z tzw. napedem posrednim (indirect drive)

Parametry:

» 192 wiazki laserowe,

» dlugosé fali 1054 nm, (1-harmoniczna), czas trwania kilku nsek,
energii do 3 MJ i mocy do 500 TW,

> dlugosé fali 351 nm (3-ecia harmoniczna), energia do 1,5 MJ,

> energia promieniowania X w tarczy Hohlraum absorbowana
w mikrotarczy - 150 kJ.

Laser NIF SVl Al Whetrze komory plazmowe]
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INSTYTUT FIZYKI PLAZMY i LASEROWEJ MIKROSYNTEZY

d Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
utworzono 1 stycznia 1976 roku.

d Od roku 2005 Instytut koordynuje w Polsce prace dotyczace
syntezy termojadrowej objete programem EURATOM.

d Obecnie Instytut podlega Ministerstwu Aktywow Panstwowych.
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Struktura Instytutu

* ODDZIAL PLAZMY WYTWARZANE] LASEREM
O Zaklad Fizyki i Zastosowan Plazmy Laserowej
O Laboratorium Laseré6w Wielkiej Mocy.

* ODDZIAL PLAZMY W POLU MAGNETYCZNYM
d Zaklad Fuzji Jadrowej i Spektroskopii Plazmy
d Zaktad Diagnostyki i Technologii Plazmowych.

W Instytucie jest zatrudnionych 78 pracownikéw, w tym:
6 profesoréw, 6 profesorow instytutu i 25 doktorow.

ORGANIZACJE ZNAJDUJACE SIE W STRUKTURZE INSTYTUTU:
» Miedzynarodowe Centrum Gestej Plazimy Namagnetysowanej (ICDMP)
» Laboratorium Plazmowych Napedow Satelitarnych (PlaNS)

» Laboratorium Symulowanych Wytadowan Atmosferycznych (LSWA)
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Projekty EUROfusion realizowane w OPPM

0 Udzial w kampaniach eksperymentalnych na tokamakach JET, ASDEX-UG,
WEST, TCV i COMPAS i na stellaratorze W7-X i LHD.

d Modelowania numeryczne (w tym dotyczace reaktorow fuzyjnych ITER
i DEMO oraz stellaratora W7-X).

d Oddzialywania plazma-Sciana (prace w IFPiLM - LIBS i PF1000U):
> zastosowanie metody LIBS w technologii tokamakow (analiza
spektralna laserowo-wzbudzanej powierzchni prébki),
» badania skutkéw oddzialywania plazmy z tarcza w ukladzie PF1000U
(symulacja takich efektéw w tokamaku).

O Przygotowanie i zastosowanie diagnostyk:
» PHA - spektrometr promieniowania X dla ukltadu W7-X,
> detektory rentgenowskie GEM dla ukladéw JET i WEST (tomografia
z uzyciem detektorow GEM),
> diagnostyka neutronowa (kamera neutronowa i prom. gamma).
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Laboratoria i wazniejsze urzqdzenia badawcze w OPPM

d Laboratorium LIBS - spektroskopowe badania powierzchni poddanej

dziataniu laserem
> Lasery repetytywne
» Komory eksperymentalne
» Uklady pomiarowe

O Laboratorium ukladu plasma focus PF1000U (energia w baterii = 1 M])
» Koncentrator plazmowy PF1000U
» Uklady pomiarowe

d Laboratorium Plazmowych Napedoéw Satelitarnych (PlaNS)

» Uklady pomiarowe
» Komora prézniowa

4 Laboratorium Symulowanych Wyladowan Atmosferycznych
» Generatory silnopradowe.
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Udziat IFPiLM w badaniach na tokamaku JET i na stellaratorze W7-X

Prace zespolow z IFPiLM w laboratorium JET
d Przygotowanie i zastosowanie ukladéw diagnostycznych do badan:
» spektroskopia rentgenowska duzej rozdzielczosci (KX1)
» zbudowany w IFPiLM detektor GEM
» aktywacyjna diagnostyka neutronowa.
O Udziat w kolejnych kampaniach eksperymentalnych.
d Symulacje numeryczne zjawisk w tokamaku JET.

Dzialania zespotu z IFPiLM w laboratorium stellaratora
Wendelstein W7-X w Greifswaldzie (Niemcy)

1 Budowa, instalacja i doskonalenie ukladu do badan promieniowania X
generowanego w ukladzie stellaratora W7-X.

d Udziat w kolejnych kampaniach eksperymentalnych na ukladzie W7-X
- pomiar promieniowania X na podstawie analizy wysoko$ci impulsu
z detektora (metoda PHA).

d Symulacje numeryczne zjawisk w stellaratorze.
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Oddziat Plazmy Wytwarzanej Laserem (OPWL)

WYKONYWANE BADANIA
[ Oddziatywanie lasera wielkiej mocy z materia
d Mechanizmy laserowej akceleracji jonow
d Optymalizacja fuzji laserowej w wersji z ,,szybkim zaptonem”
d Strugi plazmowe generowane laserem

d Pola magnetyczne w plazmie laserowe;.

Wspétpraca (glowne kierunki):
* Centrum Badawcze PALS, Praga, Czechy

* Uniwersytet w Bordeaux - Laboratorium CELIA, Francja
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Wazniejsze projekty realizowane w ostatnich latach w OPWL

[ Europejskie projekty finansowane w ramach
konsorcjum Laserlab-EUROPE realizowane e D
glownie w Lab. PALS w Pradze (Czechy).

Laser PALS w Pradze (Czechy)

[ Europejskie projekty finansowane w ramach
konsorcjum EUROfusion. =

d Regionalny Program Operacyjny
Wojewddztwa Mazowieckiego ,, Rozbudowa
i Modernizacja Laboratorium Laseréw

Wielkiej Mocy”.

Komora plazmowa przy laserze PALS
,_” e ?

d Badania finansowane przez Ministerstwo

Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:

» dzialalnos¢ statutowa Instytutu
> projekty NCN-HARMONIA
» doptata do projektéw europejskich.
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Laboratorium Laseréw Wielkiej Mocy (w OPWL)

WAZNIEJSZE URZADZENIA

« Impulsowy laser * Prdézniowe komory plazmowe

wielkiej mocy PULSAR * Interferometria laserowa
« Diagnostyki jonowe i rentgenowskie.

Parametry:
Energia impulsu: ~500 m] i
Czas impulsu: <40 fs S
Powtarzalnos¢: 1-10 Hz ;
Dtugosé fali: 790 - 810 nm |
Gestos¢ mocy:  10'8- 101 W/cm? 22N ki
> - me Track Detectors
sc / RCF stack| LER
Semiconductor Wy = . 7. Ring lon collector
Detectors s FiT \ L SiC
| e m—
i W Deteciors
Uklad eksperymentalny N A i
przy laserze PULSAR10 TW 32 a
& -
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Uktad , plasma focus” PF1000U

Kraje uczestniczqce w
Miedzynarodowym
Centrum Gestej Plazimy
Namagnetyzowanej
(ICDMP) dziatajecym w
IFPiLM:

Chile, Chiny, Czechy,
Bulgaria, Estonia, Francja,
Niemcy, Rosja, Singapur,
Ukraina, Wiochy.

PROGRAM BADAN:

« Badania dynamiki wyladowania oraz emisji czastek
i promieniowania z ,pinchu”.

» Zastosowania ukladu PF1000U do:
> testowania diagnostyk plazmowych
> badania oddzialywan strumien plazmy - tarcza.

I [l




Plazmowe napedy satelitarne

PROJEKTY

* Projekt ESA - KLIMT (Krypton Large Impulse Thruster) silnik bazujacy
na zjawisku Halla - zamowienie ESA.

* Projekt LuPPT: (Innovative Liquid Micro Pulsed Plasma Thrusters for
Nanosatellites) - model impulsowego silnika ablacyjnego.

T Te e

Silnik plazmowy -

WSPOLPRACA: typu Halla

o Europejska Agencja Kosmiczna
o Kilka osrodkéw europejskich

. . . Ug Cf::
zajmujacych sie
V@

technologiami kosmicznymi. = —|
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Laboratorium Symulowanych Wytadowan Atmosferycznych (LSWA)

W LSWA generatory
silnopradowe sa stosowane
do sprawdzania odpornosci
roznych urzadzen
technicznych na skutki
wyladowan atmosferycznych.




Popularyzacja programu i dziatalnosci Instytutu

Instytut organizuje co dwa lata miedzynarodowa
Letnig Szkote fuzji jadrowej w Kudowie-Zdroju.

Instytut uczestniczy w organizacji co dwa lata Miedzynarodowej
Konferencji PLASMA dotyczacej fizyki i zastosowan plazmy.

Pracownicy Instytutu co roku uczestnicza w Festiwalach Nauki
i Piknikach Naukowych.

Instytut wspolnie z teatrem GO (znajdujacym sie na terenie Instytutu)
organizuje dla mlodziezy szkolnej warsztaty teatralne
dotyczace tajnikow fuzji jadrowe;j.
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