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Dlaczego synteza jgdrowa?

» Fuzja to proces zasilajacy gwiazdy.

» Nauka/badania fuzyjne wskazujg, ze energia
termojgdrowa bedzie wymagac niewielkich ilosci
paliwa, wytwarzac bardzo mato odpadow H *H
nuklearnych, a jej reakcje mozna szybko @ a

zatrzymac. \ /

» Kryzys klimatyczny uwypukla potrzebe

przyspieszenia i zintensyfikowania

eksperymentdw majacych na celu stworzenie Q
nowych form energii, w tym projektowania i

rozwoju urzadzen termojadrowych. ‘He +3.5MeV

> Eksperymenty s3 potrzebne do sprawdzenia "7 14 1MeV

stusznosci koncepcji, przetestowania
alternatywnych rozwigzan i udoskonalenia
wydajnosci technicznej.
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Dlaczego synteza jgdrowa?

» Fuzja to proces zasilajacy gwiazdy.

» Nauka/badania fuzyjne wskazujg, ze energia
termojgdrowa bedzie wymagac niewielkich ilosci
paliwa, wytwarzac bardzo mato odpadow H *H
nuklearnych, a jej reakcje mozna szybko @ a

zatrzymac. \ /

» Kryzys klimatyczny uwypukla potrzebe

przyspieszenia i zintensyfikowania
eksperymentdw majacych na celu stworzenie Q
nowych form energii, w tym projektowania i
rozwoju urzadzen termojadrowych. ‘He +3.5MeV

> Eksperymenty sg potrzebne do sprawdzenia "7 14 1MeV
stusznosci koncepcji, przetestowania World Economic Forum 2020
alternatywnych rozwigzan i udoskonalenia | https://www.weforum.org/agenda
Wydajnos’ci technicznej. /2020/12/fusion-experiments/
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Uwiezienie plazmy

Magnetyczne Inercyjne
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Reakcje fuzji

W warunkach ziemskich najbardziej
interesujace reakcje to: Fusion Reaction Cross-Sections

Particles Have Equal Momentum

’D +2D - 3T (1 MeV) + p (3 MeV)

’D + 2D - 3He (0,8 MeV) + n (2,5 MeV)

’D + 3T = “*He (3,5MeV) + n (14 MeV)

mix D:T — potrzeba E=30-40keV ~ 400
million °C dla najlepszej wydajnosci (hot
plasma)

Cross-Section in Millibarns

=2 ==t
tfzzﬁ
|

10 10° 10°
Energy of Light Particle (p or D) in KeV

D —z wody morskiej—1g=33 mgD
T —z reakcji z Li
5Li+n = T+ 4%He +4,8 MeV
Li + n > *He+T+n-2.47MeV
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Koncepcja z
magnetycznym
utrzymaniem plazmy
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Utrzymanie magnetyczne plazmy

W przypadku toroidalnego systemu utrzymywania, plazma jest ograniczana
przez pole magnetyczne. Aby uzyskaé¢ rownowage pomiedzy ciSnieniem
plazmy i sitami magnetycznymi, konieczna jest transformacja rotacyjna
toroidalnego pola magnetycznego. Taka transformacja obrotowa moze
zapobiec dryfowi ksztattu srodka prowadzgcego czgstki plazmy w kierunku
sciany.

Istniejg trzy rozne sposoby skrecania pola magnetycznego:

» tworzenie pola poloidalnego przez toroidalny prad elektryczny;

» obracanie poloidalnego przekroju
poprzecznego poprzez rozcigganie
powierzchni strumieni wokot torusa;

Y. Xu / Matter and Radiation at Extremes
1 (2016) 192e200
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Utrzymanie magnetyczne plazmy

W przypadku toroidalnego systemu utrzymywania, plazma jest ograniczana

przez pole magnetyczne. Aby uzyska¢ rownowage pomiedzy cisnieniem

plazmy i sitami magnetycznymi, konieczna jest transformacja rotacyjna

toroidalnego pola magnetycznego. Taka transformacja obrotowa moze

zapobiec dryfowi ksztattu srodka prowadzgcego czgstki plazmy w kierunku

sciany.

Istniejg trzy rézne-sposoby skrectania polamagnetycznego:

»~tworzenie pola poloidalnego przez tor0|dalny prad elektryczn

tokamak
\\nﬂﬂ =
oprzecznego poprzez rozcigganie
powierzchni strumieni wokot torusa;

stellarator . \/ Z

Y. Xu / Matter and Radiation at Extremes
1 (2016) 192e200
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Tokamak vs stellarator

tokamak stellarator

toroidal magnetic field coil

inner poloidal
helical magnetic field coil

toridal _ magnetic field coils e cuvaik outer poloidal
magnetic field coils ; magnetic field coils

vessel

plasma

Josefine Proll, PhD thesis, 2013 vacuum vessel

twisted magnetic field

W tokamaku jeden zestaw cewek wytwarza intensywne pole toroidalne, podczas gdy centralny
elektromagnes (magnes przewodzacy prad elektryczny) tworzy pole poloidalne, zamykajgce
czgsteczki plazmy. Trzeci zestaw cewek magnetycznych tworzy zewnetrzne pole poloidalne,
ktore ksztattuje i pozycjonuje plazme w torusie. Prad toroidalny jest zwykle generowany przez
transformator, co sprawia, ze urzgdzenie jest podatne na niestabilnosci wywotane pragdem i
trudne do pracy w stanie stacjonarnym. Z drugiej strony stellaratory sg z natury pozbawione
pradu, a zatem mogg utrzymywacd plazme w stanie ustalonym. Jednak bardziej nieskrepowane
orbity czgstek w tych urzadzeniach mogg prowadzi¢ do intensywnego neoklasycznego
transportu czastek.

@iy .



Ruch czastek w tokamaku

e Dryfy magnetyczne i lustrzane zachowanie czgstek powoduja
przemieszczanie sie czgstek po powierzchniach linii pola magnetycznego

e \W rezultacie powstajg tak zwane orbity bananowe, ziemniaczane i
stochastyczne. Powstajg rowniez niestabilnosci MHD.
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S. Lazerson, 23rd ISHW
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Ruch czgstek w stellaratorze

Stellaratory sg zwykle spokojniejsze, ale ogdlnie majg stabe zamkniecie

* Trojwymiarowe pole stellaratora ttumi wiele aktywnosci MHD obecnych w tokamakact

* Pole otwiera mozliwos¢ uwiezienia spiralnego (helikalnego) wraz z czgstkami
uwiezionymi toroidalnie.

* Pole magnetyczne moze powodowac utrate czastek.

S. Lazerson, 23rd ISHW
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Kryterium Lawsona

Warunkiem koniecznym dla wyprodukowania energii w reaktorze termojgdrowym,
aby zaszta reakcja syntezy — musi byC¢ spetnione tzw. kryterium Lawsona (triple

product):

n . ,Z.E .T > L Temperature [keV]

210° 10 10° 10°

n — gestos¢ plazmy
.= W/P, czas utrzymania (Energy confinement time)
I,—temperatura

— DT
- D-D |
~—— D-He3
10° a
10 10 10 10
Temperature [million ° Kelvin]

blic Domain. Author - Dstrozzl (Modified

Lawson - Triple Product
n, 7 T. [atm*sec]
P b v
OM Ow o

hJ
c

» Break-even (Qs s = Psys/ Py = 1)
n-t.-T.>10% keV-s/m3 (T,~ 10-20keV)
Straty sg rekompensowane przez podgrzewanie czgstkami o

» Zapton/Ignition (Qs s = Psys/ Py = )

n-t.-T.>3 -10°t keV-s/m? (T,~ 10-20keV)
Podgrzewania czgstkami o jest wystarczajgce, aby utrzymac plazme w wysokiej
temperaturze (P, = 0)
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Kryterium Lawsona

Warunkiem koniecznym dla wyprodukowania energii w reaktorze termojgdrowym,
aby zaszta reakcja syntezy — musi byC¢ spetnione tzw. kryterium Lawsona (triple

product):
& ’T
n - ggstosc plazmy IVJCF (tokamaki)

.= W/P, czas utrzymania (Energy confinement time
- wysokie temperatury (10’s keV)

I.—temperatura jonowa
- niska gestosé (~10%°/m3)

- dtugi czas utrzymania t; (1-10s)

—> quasi-stacjonarna praca reaktora

» Break-even (Qs s = Psys/ Py = 1)
n-t.-T.>10% keV-s/m3 (T,~ 10-20keV)
Straty sg rekompensowane przez podgrzewanie czgstkami o

» Zapton/Ignition (Qs s = Psys/ Py = )
n-t.-T.>3 -10°t keV-s/m? (T,~ 10-20keV)

Podgrzewania czgstkami o jest wystarczajgce, aby utrzymac plazme w wysokiej
temperaturze (P, = 0)
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Kryterium Lawsona

Warunkiem koniecznym dla wyprodukowania energii w reaktorze termojgdrowym,
aby zaszta reakcja syntezy — musi byC¢ spetnione tzw. kryterium Lawsona (triple

product):

n — gestos¢ plazmy
.= W/P, czas utrzymania (Energy co
I.—temperatura jonowa

MCF (tokamaks)
- wysokie temperatury (10’s keV)

inement tir

- niska gestos¢ (~10%2°/m3)

- dtugi czas utrzymania t; (1-10s)

—> quasi-stacjonarna praca reaktora

» Break-even (Qs s = Psys/ Py = 1)
n-t.-T.>10% keV-s/m3 (T,~ 10-20keV)
Straty sa rekompensowane przez podgrzewanie cz3a

ICF (fuzja laserowa)

- nizsza temperatura

» Zapton/Ignition (Qs,s = Psys/ Py = @) - wysoka gestosc (~10%/m?)
n-t.-T.>3 -10°t keV-s/m? (T,~ 10-20keV) - krétki czas utrzymania 1; (kilka

Podgrzewania czastkami o jest wystarczajace, aby ut] ps = 10''s)

temperaturze (P, = 0) - Reaktor impulsowy

. IRm T



Metody grzania plazmy w MCF

Grzanie omowe: Plazma jest przewodnikiem elektrycznym o pewnym
oporze, wiec indukujgc w niej przeptyw pradu za pomocij np. zewnetrznego
transformatora, mozliwe jest jej ogrzanie. Wydajnosc takiego grzania
zalezy od opornosci plazmy, ktéra jest proporcjonalna do T,3/2. Oznacza to,
ze wraz ze wzrostem temperatury plazmy, ten typ grzania bedzie coraz
mniej wydajny, a maksymalne temperatury osiggane przez grzanie omowe
w tokamakach sg rzedu setek eV.

<y, R " Ohmic Heating
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Metody grzania plazmy w MCF

Grzanie elektronowga lub jonowg czestotliwoscig cyklotronowg (Electron
(lon) Cyclotron Resonans Heating, ECRH, ICRH) - Wartosci czestotliwosci
cyklotronowej dla elementow plazmy sg rzedu MHz - GHz. Wygenerowana
fala elektromagnetyczna o czestotliwosci rownej czestotliwosci plazmy

u cyklotronowej wybranego sktadnika,
spowoduje rezonans miedzy nimi i fala przekaze
czgstkom energie, ktore w wyniku kolizji
przekazg  energie  sasiednim  jonom i
elektronom, zwiekszajagc w ten sposdb
temperature

\' Zdjecie anteny ICRH
tokamaka WEST, CEA, Francja

S —




Metody grzania plazmy w MCF

Grzanie wigzkami neutralnymi (Neutral Beam Injection, NBI) - do plazmy
wstrzykuje sie wysokoenergetyczne neutralne atomy (wodor, deuter, tryt),
ktore ulegajg jonizacji i majg duzo wiekszg predkos¢ od sredniej i na skutek
kolejnych zderzen przekazujg swojg energie pozostatym czgstkom,
zwiekszajgc w ten sposdb temperature.

Neutralizator

Jony D" I
o
— Atomy i jony 4__!_| Jony
(A - deuteru ¢ ! : deuteru D*
e
Jony D* L '\

l Akcelerator
Gaz obojetny

Pole magnetyczne
odchylajgce jony
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Tokamak JET (Culham, UK)

Volume = 80 m3
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Tokamak JET

Find out more at: euro-fusion.org




Tokamak JET

Radio Frequency
heating antenna

Radio Frequency

heating antenna
=5 P First wall

protective tiles

Radio Frequency >
current drive antenna
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4 Find out more at: euro-fusion.org
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Tokamak JET

e Do lat 90, wiekszos¢
R N TR ey : tokamakow byto weglowych,
3 ) " w tym JET
g 1'g _
e wady wegla — retencja

I - paliwa, erozja
AP £ 0% S B U SR ES i e Obecnie JET jest
L 4"\ e I S urzadzeniem z elementami
2 | o IR INER e S T | . .
e —— wykonanymiz Be i W:
| - { 8 - *  wytrzymatos¢ termiczna,
pog N0 N INEAN oy sy | | «  minimalizacja produkgji
W R 2 T | zanieczyszczen z
: ANgypy i | uwzglednieniem ich  masy
g’ o S R - A atomowej w celu ograniczenia
s ' - . .
RS | ' strat radiacyjnych,
& = (G Y vt | | «  modyfikacja powierzchni
fmy S\ O N ¥ 3 adl materialtdw  pod  wptywem
“\*4 .. \ -~ I \ X= » - oddziatywania z plazmg,
A | _—— ‘ e wilasciwosci mechaniczne i
S Div ertorW \\\\ e konstrukeyjne,
WA AT TP S, E Ty «  trwato$¢ oraz bezpieczeAstwo

pracy.
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Diagnostyki JET

Divarior spectroscopy k”“g}ﬁh’gﬁ'”g 14MeaV Neutron spectrometar
1

LIDAR Thomson scansring — «_>— Edge LIDAR Thomson scamering
Divertor LIDAR Thomson scatiaring T Ji 2 5k ﬁma—of—ﬂig fT neLron quumrpamr .
Fast ion and alpha-particle diagnostic Fast m&;?ﬂﬂ;‘;ﬁ:gﬂ? pd;?;zsa"ﬁ alysor

Fiacumcau ng probe (a)

YUV and XUV spectroscopy of divertor plasma
50kV lthium aiom beam

VUV spartial scan
Muttichannel far infrared interfarometer

Laser injacied trace alemanis
Bragg rotor x-ray speciroscopy; B
VUV broadband spactroscopy N

1 Meutron activation

H / 2. 5MeV Time-oi-flight newtron spectromensr

---"'- Aciive phase 14MeV Neutron

sofl X-ray cameras Speciramatar

Active phase
nigutral parmicle
analysar

Y-ray pulse height spectrrometer  Grazing incidence KU""
YR “ pl broadband speciroscopy -

Bolometar | L
¥ m b Compact, VUV camera

’ | . ¢ H-alphﬁ an:d visible
ESMQ-‘u'L\Ieumn SpECITomeatar —s - = Ilgh[ monitors Brem
'G

Compact, in-vessel
5ol X-ray camara

" 2 | _‘—"'—-‘—-— Compact, re-enrant
Charge axchange 1) "1 s0ft x-ray cameara

ima resofved 1.1 recombination === Ty i

nauuun yiekd monitor “ - . ’ ' 4™ Time-resocived nauwron yield monitor
C-mode microwave interfaromater - r '_“” i o : | w,  Bolomaeter cameras
] = Active phase ™ .F | : — |

ey E-mode raﬂacmme-ter y
Electron cyclotron emission heserodyne

Vi

soft }l{-ray cameras

High rasolution K—ray' 7/8 k& / i |
crysial speciroscopy i ; ' ; r_,f Meutron yield profile monitor and FEB

Diveror gas analysis T
using Penning gauge
_,r_;m.Eﬁ': —

Hard X-ray moniors

Endoscope i | ol b
MWeurron activaion  ‘CCD Viewing and Recording
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Eksperymenty D-T na réznych urzadzeniach - pierwsze rekordy

il e 1994-96 (TFTR — Princeton USA)
157 (Q~0.27) el
o (Q~0.67) 10.7 MW / 40 MW
TFTR
s (1994)
s L | 1997 (DET1 on JET)
@
g (Q~0.2) 16 MW/24 MW
5
@ JET
= g (1997) e 1997 (DTE1 on JET)
/’“"’ \\ 4 MW / 20 MW
JET §
(1991) L1 8
0//J ] | | g
0 10 20 30 40 50 60

: Urzgdzenia ze Scianami C!
Time (s)

Gtownym celem eksperymentow JET podczas DTE2 byto uzyskanie ciggtej
mocy z fuzji, cel: 10MW przez co najmniej 5 s.
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Najlepsze wytadowanie stacjonarne podczas DTE2 w JET

- Uzyskano swiatowy rekord ! 16
. - o Trichplasma ——— 59MJ
T-rich hybrid plasma 14 R
* P\ =33MW |
12 e ,——lkl! i’ .
e P; . = 1I0MW (5s) |
g target
e Q= Ps,/P )y = 0.3 (55) i [ T 14 i == g = S i :
(*700-800 MW pobierane przez cewki) g I :
50:50 D:T hybrid plasma §_ ] . . T i
* P=33MW S el ff . D:Tplasma WV Yy et I
P, =7.4MW (5s) T ¢ UET-ILW). .
e Q.= P;../Pn =0.23 (55) S N i """"""" i """"" i
) ! : D:T plasma: !
50:50 D:T baseline plasma I /',. """" v (ETQ) N LN |
¢ P \=24MW 0 S .
46 48 50 52 54
® Prys = 4MW (4s) time (s)
® Q= Prys/Piy = 0.17 (4s) (Oscillations due to non-constant input power)
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Rekordowe wytadowanie #99971

» Rekordowe wytadowanie zostato
wykonane 21.12.2021 r. ok. 14:30 CET

» Br=3.85T,1,=25MA

> NBI=28-30 MW

> ICRH=4 MW, f=29 MHz dla N=1 D
> N, g=13x101 m?
>

Temperatura w samym centrum plazmy
wynosita 150 min ° C

A\

D:T 15:85 - Plazma byta bogata w tryt o
stezeniu okoto 85 %.

» 0.1 mg Trytu, 0.07 mg Deuteru (aby
uwolnic te same 59 MJ, nalezatoby
spalic ponad 1kg gazu ziemnego lub
2kg wegla kamiennego)

Zrédto: the EUROfusion consortium

@iy



Wytadowanie z najwiekszg mocg reakcji podczas DTE2 na JET

—> Niektore wytadowania przekraczaty P,,;=10 MW na kilka sekund, jednak nie
mogty zosta¢ utrzymane na dtuzej niz 5 s, ze wzgledu na niestabilne zasilanie,
czy akumulacje zanieczyszczen

16 ! ;
w centrum plazmy T’ rich plasmé |
Aot B :
T-rich hybrid plasma | _ core impurity
e P =33MW ) — 7 U, TN a_c_cu_m_t_x_la_t,l_gn _____________________ |
INT
¢ P = 12.5MW (2s) T STV T B
° qus= I:)fus/l:)IN =0.38 (25) o) I :
| f— D:Tplasma... Wt Lo 1
c L (ET-ILW) o
50:50 D-T hybrid plasma ] e T B 1 (4 4 S T ]
LL [} ™ 1
* P\=33MW /| I 1 1: \ ________ o i
* Prys = 10MW (2s) : ED:T plasma
® Q4= Pso/P iy = 0.3 (25) 2 I l:(JETC) """"""" A )
46 48 50 52 54
time (s)
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Dlaczego nie dtuzej niz 5 s?

W uktadzie JET cewki pola magnetycznego wykonane sg z miedzi chtodzonej woda.

oy — Miedziane elektromagnesy na JET,
b nagrzewajg sie podczas swojego
. funkcjonowania.

(obwod pierwotny transformatora)

cewki pola
toroidalnego

g 5 s to juz x 10 razy dtuzej niz typowa
pelupeleifalusge skala czasowa procesow transportu
pole poloidalne ciepta wewnatrz plazmy, dlatego

pole toroidalne

plazma i prad plazmy Iy przyglagdamy sie warunkom

(obwéd wtorny transformatora) .
_ stacjonarnym.
wypadkowe helikalne

pole magnetyczne

ITER i przyszie elektrownie termojadrowe beda wykorzystywaé magnesy
nadprzewodzgce, chtodzone cieklym helem, co wydtuzy czas utrzymywania
plazmy.
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Jak te wyniki majg sie do ostatniego rekordu koreanskiego KSTAR?

PFC: C (grafit lub CFC)
stal 316L
stop CuCrZrMg

W grudniu 2020 r. KSTAR ustanowit rekord utrzymujgc plazme przez 20 s, jednak:
- w temperaturze 100 min °C

- dzieki nadprzewodnikowym magnesom

- KSTAR nie ma mozliwosci pracy z D-T jako mieszankg paliwowg,

- nie mozna zbada¢ wptywu reakcji fuzji na plazme w takim stopniu jak JET.
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Jak te wyniki majg sie do ostatniego rekordu czasu trwania na chifnskim
tokamaku EAST?

W grudniu 2021r w EAST osiggnieto czas
utrzymywania plazmy 17 min 36 s

jednak:

- w temperaturze 70 min °C

- dzieki nadprzewodnikowym magnesom

- EAST nie ma mozliwosci pracy z DT jako
mieszankg paliwowag,

- w EAST gestosc¢ byta okoto trzy razy nizsza
nizw JET

- czas ograniczenia energii w EAST jest o
okoto 10 razy krotszy niz w JET

Kllill



Parameter
Plasma radius
Plasma volume
Maximum plasma
pulse duration

Magnetic field
Fusion power

External plasma
heating
Performance
(fusion power /
external heating)

Produce
electricity?

JET (2021)

2.96 meters

79 mé

30 seconds, of
which 5
seconds** at high
power

3.45 Tesla

10-15 MW heat
for 5 seconds**

40 MW heat
0.25 to 0.375 for

5 seconds**
(targeted)

No

ITER

6.2 meters
840 m®

1000 seconds

5.3 Tesla

500 MW* heat
for more than
300 seconds
(objective)

50 MW heat

10 (objective)

No

EU-DEMO
9 meters
2519 m®

2 hours

5.9 Tesla

2000 MW of heat,
500 MW of
electricity***
(objective)

50 MW heat

40 (objective)

Yes

)
¢

I O FiN

Jakie s3g kolejne kroki w kierunku energii syntezy termojgdrowej?



Nastepne urzadzenie D-T: ITER
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. . Cewki nadprzewodzgce + aktywne chtfodzenie
Cewki Cu bez aktywnego chtodzenia > dtugie wytadowania (10’s min.)
- Wytadowania < 10-20s
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Prawo skalowania

0.69 39 0.587.0.78
i tppos = 0.056(00 B P00 0n O QAL R0 50
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J
Prad plazmy hd
10 _ Rozmiar urzadzenia
‘ wASDEX  + AUG + START /| Masajonowa (objetos¢ plazmy)
" A D3D + JET 7 COMPASS o
- 4 PBXM « PDX = JTEOU 1|‘
" » TDEV 7 CMOD +TCV .
o Ik o JFT2M ITER
E
= | e Uwiezienie energii wzrasta wraz z
m . . . . . 7 .
E . pradem plazmy i jej objetoscia
E F
% t e Staba zaleznos¢ od masy gtdwnego
F jonu (efekt izotopowy)
E 0.01; .
E A World Wide Data Base
B (13 Devices) o
0001 E
0.001 0.01 0.1 1 10

Predicted Confinement Time
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lle paliwa potrzeba do elektrowni termojgdrowe;j?

Duza elektrownia termojadrowa
wytwarzajgca 1500 megawatow
(1,5 GW) energii elektrycznej

dziennie zuzywataby:
~600 gramow trytu
~400 gramow deuteru.

| ) Generator Turbina Generator
pary pradu

Porédwnuje sie to z dziennym
zuzyciem okoto 10 000 ton paliwa
w elektrowni weglowej o
podobnej wielkosci.

(Energia wiasciwa metanu 55,6 MJ/kg, wegla brunatnego 15 MJ/kg)
(Zrédto https://en.wikipedia.org/wiki/Energy _density)

ellill



https://en.wikipedia.org/wiki/Energy_density

Stellaratory

ports and domes

HSX, Madison, US outer vessel 4

central support ring i ‘ =

WMy “sma vessel

vacuum field
Poincaré sections

W7-X, Germany

_ ellill



Stellarator Wendelstein 7-X

117 diagnostic ports
» Nadprzewodzgcy modutowy stellarator ° °

e R=56m plasma vessel ;
* a=05m outer vessel 7’ , <

Mass: 725 t

* Vplasma= 30 m3
« 1=5/6-5/4
* BS3T

» Misja

e Ustalony czas pracy,
— Woytadowania do 30 min.|
e optymalizacja

20 planar coils

50 non-planar
coils

From M. Krychowiak and W7-X team, HTPD 2016 Greifswald, Niemcy

| %IH’MH ).



Stellarator Wendelstein 7-X

» Main helical field: 50 non-planar coils
(18 kA, superconducting)
» Adjusting iota: 20 planar coils
(12 kA, superconducting)
» Move island position at divertors:
10 control coils (water cooled)
» Correction of 1/1 field error:
5 trim coils (2 kA, water cooled)

OPL1.1 configuration

Plasma vessel

First wall components
’\ p

—
/“='=\

a

t,=0.87 ! L
’ CLCES 57756 60 64
(defined by limiter) R,m From M. Krychowiak and W7-X team, HTPD 2016
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Intrinsic 5/6 island




W7-X: stabilne, dtugie wytadowanie

OP1.1/ OP1.2/ oP2/ OP3
Limiter C Divertor C Divertor C
2015/ 2016 2017 / 2018 2022 - 2026 202x ...
e 5 MW * 8 MW 10 MW » Heating upgrades
e 4 M) Ij‘>'200MJ lj‘> «1GJ, 218 GJ E> 18 GJ
* 65 * 100 s * 30 min. « 30 min.
Chtodzenie Chtodzenie Chtodzenie woda "~ Urzadzenie metaliczne ?
inercyjne inercyjne

|

i | *\.- o S
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Rekordy W7-X

Podczas pierwszej kampanii eksperymentalnej W7-X z aktywnie
chtodzonym divertorem OP2.1 udato sie uzyskac¢ dfugie minutowe

wytadowania

IAE-CICLOP database, X. Litaudon, et al., to be published

L ® Tokamaks
101‘: ® ® A LHD
o d ‘g‘ o W7-X
0 ] ® o )
E ° : ° (] ® A W7-X OP2.1
; e &
S
= 100 - ® ‘
~ ] o.’ °® °
[y
Q . .
< A A 112’5
g ° 3' o® A
3 °
107 * % 480's
= ;
< (] @ (3 ?. 'A A
o e () A
3 ® Ny
o ® ®
1072 5 o ®
] °
1071 10° 101 102 103
Time /s

Wytadowanie ponad 30 min
na LHD:

N,=0.8 x 10¥°m-3

T.0 = 2.0keV

Pcy=0.55MW

Peey = 0.1IMW

Pyg = 0.06MW

. IRm T



Fuzja laserowa
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Fuzja laserowa

» Inercyjne utrzymanie plazmy

t

1) Atmosphere formation: 2} Compression: Fuel is 3) Ignition; Dunng the final  4) Bum: Tharmonuclear bum
Lazer beams rapidly heat the compressed by the rocket-like par of the laser pulse, the  spreads rapidly through the
surface of the fusion target blowoff of the hot surface  fuel core reaches 20 times the compressed fuel, yielding

forming a surrounding plasma matarial. density of l[ead and ignites at  many times the inpul anergy.
envalope, 100,000,000 degrees Calsius,
=% Laser energy Blowaff = Inward iransported thermal energy
AV / V X rays fr
: B § o During the
Laser ! hohlraum * final part of
b“l""'f create a the ) Thermonuciear
apldly rocket-like implosion, \ bum spreads
t g 40 blowoff of the fuel core = | / = rapidly through
insi capsule reaches 100 <91  the compressed
surf:‘? of N ~  surface, 3;::? ‘313' /\ fuel, yielding
compressing many times the
hohiraum WS the inter-fuel lead and ‘ input energy
portion of ignites at
100,000,000°C

/NG, &
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Laser NIF — National Igntion Facilities

. I al - ‘w m||||umumm| I ‘
& N =i
= = Aﬂﬂﬂﬁiii\t T ‘ =
= 192 Iaser'be-ams total 2 | ‘JM

\ N ‘ ‘ . ‘
500 TW Iaser power b (100 m|II|on billion laser [Lointelrs) S
Temperatures >108 K e “(Iﬂx hotter than the core ef the sun) :
, Densities | >103g/cm®  * (100x.density St Iead) = o LT

Pressures >70™ atm (100 million x pressure of Earth’s deepestiocean)

Pozwala na badanie ekstremalnych warunkéw
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Fuzja laserowa

— W
érednic_a 2 mm

S f
K . g Gty ™
Sl i

(Zzrédto https://lasers.linl.gov/media)
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Laser NIF — National Igntion Facilities




Kapsutki z paliwem w ICF

Cylindryczna kapsuta Capsule with DT layer @ 19 K

Hohlraum
(poztacany Uran)

J=2mm,
DIE i CRNEN IS L= smooth to 10 nm
Capsule
(High Density Carbon —
HDC)

Niezwykle wazna precyzja wykonania!
C. Trosseille, PLASMA2023
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Kapsutki z paliwem w ICF - problemy

Dominujgcym mechanizmem degradacji sg
mikroskopijne niedoskonatosci kapsutki wzmocnione
przez niestabilnosci hydrodynamiczne

Unsta ) e 1

LPI
Asymmetry

Large Void / Inclusion

\ Smaller-Size
\ Pits / Void /
E Filltube Inclusions
(o] {

2

przestrzenie

I~ Diffuse\Mix ‘ _
+DT
2021

Braun, et al, Nuc. Fusion (2022)

Zrozumienie problemoéw z jednorodnoscia tarcz oraz zwiekszenie
mocy lasera NIF byto poczatkiem na drodze do osiggnecia Q> 1

C. Trosseille, PLASMA2023
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Kapsutki z paliwem w ICF

Produkcja kapsut jest procesem wielo-etapowym i
srednio trwa ok. 3 miesigce !

Chemiczna depozycja
(Plasma chemical vapor
deposition) Etap polerowania
(V-groove polishing)

H, + CH,

| Wiercenie laserowe Usuwanie trzpienia
~__ microwave plasma i (Laser drilling) metoda trawienia
—— - e na mokro

diamond

I%i_-
_— 71

Pokrycie i polerowania - 3 warstwy

C. Trosseille, PLASMA2023
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Najlepsze wyniki na NIF

Modyfikacja tarczy (zmniejszenie srednicy wejsciowej lasera)
pozwolita w 2021 r. przekroczy¢ kryterium Lawsona, natomiast wzrost
energii laseraz 1.9MJ w 2021 do 2.05 MJ w 2022 miat wptyw na
uzyskanie Q>1

Lawson Metric Space

450 o
Aug.2119MJ Q=0.7

4001  pec 22205MIQ=15 -

350¢F
o 3.1 mm
< 300} 50
~
= 250} v Cl
= £ "
3 200F &
o _ & 30 O

150¢F

100} 20 ﬁ

50 @ | -
[ 10 awson Ignition
0 L 1 L . L I Boundary W/ mix
0 2 4 6 8 10 uncertainty
i 0
Tlme (nS) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DD T, (keV)

(Plot: O. Hurricane)

. *H. Abu-Shawareb et al., PRL
C. Trosseille, PLASMA2023 129, 075001 (2022).
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Eksperymenty na NIF

[ | | | |
500 + _/L 417 408

Total number of target shots

» 356
E [ / g j l l Total
ﬂ o 1 . W Diagnostics Development
5 ) / 179 | 208
I V's 148 191 m DS
§ 300 T 72 - . =
g [ “ NSA
§ 200 - . 59 B SSP-HED
Tz, - = m ICF/NIC
:6- 100 ! Laser Performance

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fiscal Year

DS: dynamic shell formation
NSA: National Security Applications
SSP-HED: Stockpile Stewardship Program (SSP)-High-Energy-Density

Nucl. Fusion 59 (2019) 032004
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Podsumowanie
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Reaktory MICF na swiecie

A

T \HYBTOK-II

: QHellotron )

\‘ﬁ”\.,

yNOVA-UNICAMP
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Lasery wielkiej mocy na Swiecie

D. Margarone, PLASMA 2023

. IR —




Program badan nad syntezg jgdrowa

W Europie w ramach programu badawczo-szkoleniowego EURATOM prace
prowadzone przez konsorcjum EUROfusion (www.euro-fusion.org), ktore
opracowato Europejskg mape drogowg fuzji

Short-term Medium-term Long-term

¢

Full performance

Research on ¢
present and First plasma
planned

facilities,

analysis and Commence Electrici
modelling construction

L4 DEMO
Material research facilities IFMIF/DONES #

Stellarator as fusion plant? HUTHEHRTREE QT T g
Lower cost through concept improvements and Innmllon_

‘ Milestone

I [l
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-
©
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—
O
=
@
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http://www.euro-fusion.org/

Program badan nad synteza jagdrowa

Prace na rzecz ITERa koordynuje w UE instytucja majgca
I  osobowos¢ prawng o nazwie FAE (Fusion for Energy)

FOR http://fusionforenergy.europa.eu/
ENERGY

badania z wykorzystaniem duzych infrastruktur laserowych
w Europie

M Konsorcjum zrzeszajgce wiodgce jednostki realizujgce
Laserlab

Europe

® Extreme Light Infrastructure infrastruktura laserowa
)) ) e ] budowana w Czechach, na Wegrzech i w Rumuni.

Otwarte konkursy na propozycje eksperymentdw na
duzych urzadzeniach laserowych

. IR
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Dziekuje za uwage!
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