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REWOLUCJA ENERGETYCZNA

CORAZ BLIZEJ

Sukcesy Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowe;
Mikrosyntezy w badaniach nad fuzjg jgdrowa

Energia, z jakiej obecnie korzystamy, pochodzi z paliw kopalnych, reakcji jadrowej

lub odnawialnych zrédet energii. Cho¢ globalne zapotrzebowanie na energie rosnie

z roku na rok, to jednak nie kwestia zwigekszonego jej zapotrzebowania stanowi
wyzwanie dla przemystu energetycznego. Kluczowy jest sposdb wytwarzania energii
elektrycznej, ktory nie bedzie zwiazany z emisja gazdw cieplarnianych do atmosfery

i nie wptynie niekorzystnie na srodowisko naturalne. Rozwigzaniem moze by¢ fuzja
jadrowa. Badania dowodza, ze to wtasnie ta metoda zapewni bezpieczng, bezemisyjna
i praktycznie nieograniczong energie dla przysztych pokolen.

eakcja fuzji jadrowej to proces odwrotny do rozszczepienia
R wykorzystywanego w energetyce jagdrowej. Polega na tacze-
niu sie jader lekkich atoméw w jedno ciezsze, uwalniajac przy
tym ogromne ilosci energii. Ten typ reakcji jest zrédtem energii
gwiazd, w tym Stonca.

Przeprowadzenie kontrolowanej reakcji fuzji jadrowej jest
obecnie mozliwe w eksperymentalnych reaktorach termojadro-
wych, w ktorych paliwo podgrzewane jest do ekstremalnie wyso-
kich temperatur 100-150 mln st. C. Atomy staja sie wtedy jonami
(tworza plazme) i maja na tyle duza energie, ze moga zblizy¢ sie do
siebie i potaczy¢ w procesie fuzji.

Reakcja, ktora najtatwiej przeprowadzi¢ w warunkach ziem-
skich, jest synteza dwoch izotopéw wodoru: deuteru (D) i trytu
(T). Na naszej planecie znajduja sie znaczne zasoby deuteru - wy-
stepuje w wodzie morskiej, tryt natomiast moze by¢ wytwarzany
w samym reaktorze w wyniku reakcji litu (bedacego elementem
konstrukcyjnym reaktora) z neutronami. Lit jest metalem lekkim
wystepujacym w skorupie ziemskiej i w wodzie morskiej.

D (2H) 4He + 3.5 MeV

Fusion

T (3H) n+ 14.1 MeV

Reakcja fuzji jadrowej

Pomimo ze na Ziemi trudno jest uzyskac¢ warunki podobne do
tych panujacych na Stoncu, gdzie plazma utrzymywana jest sitami
grawitacji, naukowcom udato sie opracowac dwie metody:

zamkniecie plazmy w putapce wytwarzajacej silne pola magne-

tyczne - te metode stosuje sie w urzadzeniach typu tokamak

i stellarator - fuzja magnetyczna;

skupienie silnej wigzki promieniowania laserowego (posrednio

lub bezpoérednio) na kapsutce zawierajacej paliwo - fuzja lase-

rowa (inercyjna).

IFPILM - lider i koordynator
badan fuzyjnych w Polsce

Badania nad opanowaniem fuzji jadrowej prowadzone sa na catym
Swiecie od wielu dekad. Liderem i krajowym koordynatorem prac
badawczych w zakresie fizyki plazmy i rozwoju technologii fuzji
jadrowej jest Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy im.
Sylwestra Kaliskiego (IFPILM) w Warszawie (www.ifpilm.pl). Od
2014 r. Instytut zarzadza w Polsce europejskim programem kon-
sorcjum EUROfusion, ktéry realizuja jednostki skupione w Cen-
trum naukowo-przemystowym Nowe Technologie Energetyczne
- CeNTE. W ramach Instytutu dziatalnos¢ prowadzi takze Krajowy
Punkt Kontaktowy Euratom-Fusion wspierajacy i propagujacy ba-
dania fuzyjne w Polsce.

Naukowcy z IFPILM sg zaangazowani w wiele miedzynarodo-
wych projektéw oraz biora udziat w eksperymentach na urza-
dzeniach fuzyjnych w wiodacych osrodkach naukowych na catym
Swiecie.

Przetomowe wyniki w dziedzinie fuzji jadrowe;j

Rok 2022 przyniést dwa przetomowe wyniki w dziedzinie fuzji ja-
drowej. Pierwszy ogtoszony 9 lutego dotyczyt rekordowego osia-
gniecia europejskich, w tym polskich, naukowcéw na tokamaku
JET (Joint European Torus) w Culham koto Oksfordu w Wielkiej
Brytanii, a drugi ogtoszony 13 grudnia przez amerykanskich na-
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 TOKAMAK

Istnieje wiele podejs¢ do przeprowadzenia syntezy jadrowej na Ziemi.
Najbardziej rozwinieta koncepcja jest tokamak, ktdry wykorzystuje silne
pole magnetyczne do utrzymania plazmy.

JAK TO DZIALA?

PALIWO REAKCJI SYNTEZY JADROWEJ

Paliwo reakcji - deuter i tryt - jest wprowadzane
do komory reaktora. f

PLAZMA

Paliwo jest podgrzewane do okoto 150 milionow
stopni Celsjusza i zmienia sie z gazu w plazme.

KOMORA PROZNIOWA

Do utrzymania plazmy stuzy komora préozniowa
w ksztatcie pierscienia.

POLE MAGNETYCZNE

Cewki magnetyczne wytwarzaja pole, ktére utrzymuje
i ksztattuje plazme, utrzymujac ja z dala od scian komory.

USUWANIE CIEPLA | CZASTEK

Przez odprowadzanie czgstek i ciepta usuwany
jest gtéwny produkt reakcji syntezy jadrowej - hel.

SYSTEMY POMIAROWE

Systemy mierzg i*'monitorujg wtasciwosci plazmy,
w tym jej gestosc i temperature.

SYSTEMY GRZANIA PLAZMY

Systemy ogrzewajg plazme za pomoca pradu elektrycznego,
silnych wigzek czastek i fal radiowych.

ENERGIA

\?g ; Energia jest uwalniana, gdy dwa atomy tgcza sie w nowy, ciezszy atom.

Plazma, w ktdrej co sekunde zachodza miliony reakcji syntezy jadrowej,
produkuje ogromna ilos¢ energii z mniej niz grama paliwa termojadrowego.

This work has been carried out within the framework of the EUROfusion Consortium, funded by the European Union

" via the Euratom Research and Training Programme (Grant Agreement No 101052200 — EUROfusion). Views and opinions expressed
are however those of the author(s) only and do not necessarily reflect those of the European Union or the European Commission.
Neither the European Union hor the European Commission can be held responsible for them.

www.euro-fusion.org
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ukowcow informowat o uzyskaniu dodatniego bilansu energetycz-
nego w procesie laserowej fuzji jadrowe;.

1. Udziat IFPiLM w rekordowych badaniach na tokamaku JET
Najwiekszym dziatajacym na $wiecie urzadzeniem, w ktorym
moze by¢ przeprowadzona kontrolowana reakcja fuzji jadrowej,
zdolnym do pracy z mieszaning paliwa deuteru i trytu (D-T), jest
tokamak JET w Wielkiej Brytanii. Podczas kampanii ekspery-
mentalnej (DTE2) na tym urzadzeniu ustanowiony zostat nowy
rekord energii uzyskanej z syntezy jadrowej. W grudniu 2021 r.
udato sie uzyska¢ 59 megadzuli energii w stanie stacjonarnym
trwajgcym 5 sekund, co jest wynikiem niemal trzykrotnie wyz-
szym od dotychczasowego rekordu z 1997 r. W samym centrum
plazmy uzyskano temperature 150 mln st. C, czyli dziesieciokrot-
nie wyzsza niz temperatura panujaca w jadrze Storica. Wygene-
rowanie takiej energii wymagato 0,17 mg paliwa termojadrowego
- okoto 0,1 mg trytu i 0,07 mg deuteru. Dla poréwnania, paliwa
kopalne wymagatyby 10 milionéw razy wiecej paliwa do wytwo-
rzenia tej samej ilosci energii (1,06 kg gazu ziemnego lub 3.9 kg
wegla brunatnego).

Osiagniecie, o ktéorym mowa, to efekt wieloletnich badan na-
ukowcow z konsorcjum EUROfusion - 4800 ekspertow, studentow
i pracownikéw z catej Europy wspotfinansowanych przez Komisje
Europejska, w tym takze polskich naukowcdéw z Instytutu Fizyki
Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy.

Pracownicy z IFPILM intensywnie uczestnicza w badaniach na
tokamaku JET od 2005 r. Ich wktad dotyczy m.in.:

- zaprojektowania i przygotowania nowoczesnych detektorow
do diagnostyki migkkiego promieniowania rentgenowskiego,
analizy i interpretacji danych eksperymentalnych rejestrowa-
nych za pomoca roznych diagnostyk,
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badan zachowania zanieczyszczen plazmy w celu ich kontroli

i minimalizowania akumulacji,

pomiaréw produktéw reakcji syntezy jadrowej

i szybkich jondw helu),

kalibracji systemu diagnostyk neutronowych w JET dla energii

14 MeV,

wykonania licznych rekonstrukcji tomograficznego promienio-

wania plazmy na podstawie danych bolometrycznych,

rozwoju i zastosowania metod numerycznych w badaniach

plazmy.

Zdobyte doswiadczenie podczas kampanii eksperymentalnej
DTE?2 jest waznym krokiem na drodze do pozyskania nowego
Zrodta energii. Ustanowiony rekord jest osiggnieciem przetomo-
wym, poniewaz po raz pierwszy pokazuje, ze mozliwe jest utrzy-
manie stabilnej plazmy i wyprodukowanie duzych ilosci energii
z syntezy jadrowej przy uzyciu tej samej mieszanki paliwowej,
ktéra bedzie stosowana w tokamaku nowej generacji ITER bu-
dowanym na potudniu Francji w Cadarache oraz w przysztych
elektrowniach termojadrowych.

(neutrondw

2. Sukces amerykanskich naukowcéw
W grudniu 2022 r. swiat obiegta informacja, ze amerykanscy na-
ukowcy z National Ignition Facility (NIF) w Lawrence Livermore
National Laboratory uzyskali dodatni bilans energetyczny w pro-
cesie laserowej fuzji jadrowe;.

To przetomowe osiggniecie naukowe stanowi milowy krok
w pracach badawczych nad inercyjng fuzja jadrowa, gdzie
przy wykorzystaniu silnych wigzek promieniowania laserowe-
go mozna wystarczajaco precyzyjnie skompresowac paliwo
termojadrowe, aby wydajnos¢ procesu syntezy byta jak naj-
wieksza.

Fot. UKAEA
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DLACZEGO SWIAT INWESTUJE

W ENERGIE
TERMOJADROWA?

NISKOEMISYJNA, NIE PRODUKUJE CO2

Przewiduje sie, ze do 2040 roku planeta bedzie zuzywac dwa razy wiecej energii
elektrycznej.

Energia termojgdrowa moze zapewnic niezawodnag, ciggta energig elektryczng bez emisji
gazdw cieplarnianych.

OGOLNODOSTEPNA

‘ Zapasy paliwa do syntezy jadrowej wystarczg na wiele dziesigtek tysiecy lat.
O / Deuter jest pozyskiwany z niewielkich ilosci wody.
1
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Tryt bedzie produkowany w urzadzeniach termojadrowych z litu, ktorego jest duzo na ziemi.

BEZPIECZNA

Wyzwaniem fuzji jest podtrzymywanie, a nie powstrzymywanie reakcji.

W przeciwienstwie do tradycyjnego rozszczepienia jagdrowego fuzja nie moze wywotaé
niekontrolowanych reakcji taricuchowych.

Napromieniowane czesci reaktora moga byc¢ przetwarzane przy uzyciu technologii juz z
powodzeniem stosowanej na catym Swiecie.

WYDAJNA

Kilkaset kilogramoéw paliwa termojadrowego mogtoby Zasila¢ duzg elektrownie
przez caty rok.

Deuter znajdujacy sie w wannie z woda, po potaczeniu z trytem, zapewni zuzycie energii
jednej osobie przez 60 lat.

INNOWACYJNA

Mozliwe zastosowania w lotnictwie, pczyszczaniu sSrodowiska oraz opiece i diagnostyce
medycznej.

« Sektory technologii spin-off obejmuja zaawansowane obliczenia, badania materiatowe i
robotyke.

v Korzysci ekonomiczne, miejsca pracy i wiedza specjalistyczna dla rynkéw na catym Swiécie.

This work has been carried out within the framework of the EUROfusion Consortium, funded by the European Union
via the Euratom Research and Training Programme (Grant Agreement No 101052200 — EUROfusion). Views and opinions expressed
are however those of the author(s) only and do not necessarily reflect those of the European Union or the European Commission.

Neither the European Union nor the European Commission can be held responsible for them.
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W eksperymencie w NIF zastosowano posrednia metode
oswietlania paliwa z wykorzystaniem specjalnego uktadu typu
hohlraum, w ktorym znajdowata sie kulka paliwowa z deuterem
i trytem. Precyzja wykonania tego elementu z jednoczesnym
oswietleniem go przy uzyciu 192 wigzek laserowych byta kluczo-
wa dla wydajnosci procesu i sukcesu samozaptonu.

Otrzymany dodatni bilans zwrotny, czyli wytworzenie nadwyz-
ki energii (3,15 MJ) uzyskanej z syntezy do energii dostarczonej
przez lasery (2,05 MJ) do paliwa termojadrowego, demonstruije,
ze badania ida w dobrym kierunku i robigc ten milowy krok, mo-
zemy realnie mysle¢ o zastosowaniu tego procesu w energetyce.
Jednak, aby fuzja laserowa mogta mie¢ praktyczne zastosowanie,
niezbedne jest prowadzenie dalszych badan i budowa bardziej
wydajnych laseréw o wiekszej repetycji, tak aby czestotliwos¢ od-
dziatywania z kulka paliwowa mogta zachodzi¢ czescie. Powta-
rzalnosc jest tutaj kluczowa, poniewaz nie wystarczy pojedyncze
oddziatywanie, konieczna jest niemal ciggta praca, tak jak to sie
odbywa w konwencjonalnych reaktorach rozszczepieniowych.
Aby to osiggnac¢, rozwijane musza by¢ nowe technologie zaréwno
w budowie laserow, jak i materiatow, z ktorych zbudowana jest
kulka paliwowa.

Cho¢ droga do wybudowania elektrowni termojadrowe] jest
nadal do$¢ skomplikowana i przed naukowcami jeszcze duzo pra-
cy, to przetom uzyskany w NIF pozwala z optymizmem patrzec
W przysztosc.

Rola IFPILM w badaniach

nad laserowg fuzjg jadrowa

Wktad w badania nad energetyka termojadrowa zwigzane z kon-
cepcja inercyjnego utrzymania plazmy majg takze naukowcy
z Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy. W ramach

miedzynarodowych programéw badaja plazme laserowa m.in.
w osrodkach za granica: w Pradze na uktadzie PALS, we Francji na
uktadzie LMJ i w Wielkiej Brytanii na uktadzie VULCAN.

W Instytucie powstato i rozwineto sie Laboratorium Laserow
Wielkiej Mocy, w sktad ktérego wchodzi femtosekundowy system
laserowy wielkiej mocy Pulsar 10 TW. Prowadzone w laboratorium
prace dotycza projektowania i konstruowania nowoczesnej apa-
ratury pomiarowej, ktéra wykorzystywana jest takze do ekspery-
mentéw w innych laboratoriach badawczych, jak réwniez do badan
oddziatywania ultraintensywnego promieniowania laserowego
Z materia.

IFPILM uczestniczyt takze w realizacji europejskiego projektu
HIPER (High Power laser Energy Research facility) obejmujacego
opracowanie fizycznej koncepcji i projektu technicznego infra-
struktury laserowej przeznaczonej do zademonstrowania efek-
tywnej produkcji energii w wyniku fuzji z inercyjnym utrzymaniem
plazmy. Program ten zawieszono w 2013 r. z powodu braku fundu-
szy, ale obecnie tocza sie dyskusje, aby wznowic prace i uruchomic¢
europejski projekt HIPER Plus. W rozmowach bierze udziat takze
IFPILM.

Podsumowanie

Zesztoroczne sukcesy osiaggniete na tokamaku JET i w NIF sa
bardzo obiecujace w perspektywie dalszych badan nad fuzja
jadrowa. Przyblizajg nas do uzyskania oreza w walce z global-
nym kryzysem energetycznym. Cho¢ badania nadal wymagaja
ogromnych naktadow finansowych, wspotpracy wielu miedzyna-
rodowych zespotéw i ekspertéw z réznych dziedzin, to osiggnie-
cie celu - jakim bedzie bezpieczne, wydajne i niskoemisyjne zro-
dto energii - stanie sie przetomowym wydarzeniem dla catego
Swiata.
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