
Polarized	  Fuel	  for	  Controlled	  Thermonuclear	  Fusion	  

An	  enhancement	  of	  nuclear	  reac/on	  rates	  in	  a	  magne/cally	  confined	  plasma	  can	  be	  
obtained	  by	  taking	  advantage	  of	  their	  dependence	  on	  the	  spin	  orienta/on	  of	  the	  
reac/ng	  nuclei	  rela/ve	  to	  each	  other	  and	  to	  the	  local	  equilibrium	  magne/c	  field	  

Also	  the	  direc/on	  of	  fusion	  products	  is	  spin-‐dependent,	  allowing	  one	  to	  control	  the	  
energy	  transfer	  from	  the	  plasma	  to	  the	  reactor	  wall	  or	  to	  concentrate	  the	  neutron	  flux	  
to	  defined	  wall	  areas.	  
History	  
Kulsrud	  R.M.	  et	  al.,	  Phys.	  Rev.	  LeGers	  49,	  (1982)	  1248.	  
Kulsrud	  R.M.	  et	  al.,	  Nucl.	  Fus.	  26,	  (1986)	  1443	  
Cowley	  S.C.	  et	  al.,	  Phys.	  Fluids	  29	  (2),	  (1986)	  430.	  
Coppi	  B.	  et	  al.,	  Phys.	  Fluids	  29	  (12),	  (1986)	  4060.	  
	  

Kulsrud	  (PPL-‐Princeton):	  
	  “if	  a	  reactor	  is	  sufficiently	  marginal	  in	  its	  opera/on,	  then	  the	  applica/on	  of	  polariza/on	  
could	  lead	  to	  large	  savings	  and	  could	  even	  make	  fusion	  possible”	  
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Wednesday,	  September	  28,	  16	  

Sergio	  Bartalucci,	  LNF-‐INFN	  



Fusion	  cross	  section:	  five	  nucleons	  
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a	  

2H	  +	  3H	  →4He+n	  +	  17.58	  MeV	  	  	  
2H	  +3He→4He+p	  +	  18.34	  MeV	  	  
	  
S-‐wave	  resonance	  JP	  =	  3/2+	  with	  σ	  =	  σ3/2	  	  
Small	  JP	  =	  1/2+	  	  component	  with	  σ1/2	  ≤	  5	  %	  σT	  
Total	  cross-‐secQon	  is:	  
	  σ	  =	  (	  a	  +	  2/3b	  +1/3c)σ3/2+(1/3b	  +2/3c)σ1/2	  	  	  	  
where	  a	  =	  d+t+	  +	  d-‐t-‐,	  b	  =d0	  ,	  c	  =	  d+t-‐	  +	  d-‐t+	  	  ,	  and	  
d±	  	  t±	  	  d0	  are	  the	  frac/ons	  of	  D,	  T	  nuclei	  aligned	  
parallel,	  an/parallel	  or	  transverse	  to	  ext.	  field	  B	  
	  
	  
	  

Unpolarized	  nuclei:	  a	  =	  1/3	  =	  b	  =	  c	  	  è σ	  =	  2/3	  σ3/2	  	   	   	   	   	  	  	  normal	  mode	  	  	  
Fully	  polarized	  //B:	  a=1,	  b=c=0	  è	  	  σ	  =	  σ3/2	  	  ,	  dσ/dΩ	  	  ∝	  sin2θ	  ,	  	  	  α’s	  and	  neutrons	  ≈	  ⊥	  B	  	  	  	  	  enhanced	  mode	  	  
D	  polarized	  ⊥	  B	  	  ,	  T	  unpol.:	  a=0=c,	  b=1	  è	  	  σ	  =	  2/3	  σ3/2	  ,dσ/dΩ	  ∝	  k	  -‐	  cos2θ	  roughly	  //B	  unenhanced	  mode	  	  
Fully	  pol.	  //	  B,	  but	  an/par.:	  a=0=b,	  c=1	  è	  	  σ	  =	  1/3	  σ3/2	  	  	  dσ/dΩ	  ∝	  k’	  -‐	  cos2θ	  	  //B	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  suppressed	  mode	  	  
	  



	  
	  

Fusion	  cross	  section:	  four	  nucleons	  
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2H	  +	  2H	  →	  3He	  +	  n	  +	  3.268	  MeV	  	  	  
2H	  +	  2H	  →	  3H	  +	  p	  	  	  +	  4.033	  MeV	  	  
Reac/on	  complicated	  and	  
s/ll	  poorly	  known!	  
Possible	  enhancement	  by	  2-‐3	  
for	  transverse	  orienta/on	  ⊥	  B	  
and	  opposite	  //	  B	  	  

Suppression	  of	  neutron-‐	  producing	  d-‐d	  fusions	  in	  	  
d-‐t	  or	  d-‐3He	  reactors	  might	  be	  possible	  	  
but	  lack	  of	  exp.	  data	  on	  	  
Quintet	  Suppression	  Factor	  	  =	  σ1,1	  /	  σT	  
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Goal of the experiment 
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Aims of the experiment 

• Measurements of the cross section polarized dd reaction 

• Systematic measurements of spin-correlation coefficients 
 [R.M. Kulsrud et al., Phys. Rev. Lett. 49, 1248 (1982)]  
 3He+d  4He+p : Factor ~1.5 at 430 keV 
 [Ch. Leemann et al., Annals of Phys. 66, 810 (1971)] 

 
• Measurements of neutrons suppression - 

 Quintet suppression factor 
 [H. Paetz gen. Schieck, Eur. Phys. J. A 44, 321–354 (2010)] 
 [Deltuva and Fonseca, Phys. Rev. C 81 (2010)] 

 
• Angular distribution of the reaction products 

• Investigation of the principle possibility polarized fuel for Fusion reactors 
 Persistence of the Polarization in a Fusion Process 
 [J.-P. Didelez and C. Deutsch. Few-Body Conference, Bonn (2009)] 
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A. Vasilyev 

A.	  Vasilyev	  et	  al.,	  in	  “Nuclear	  Fusion	  with	  polarized	  Fuel”,	  
Springer	  Proc.	  in	  Phys.,	  Vol.	  187	  p.	  35	  (2016)	  
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IGNITOR PROJECT � Conceptual Design Report  

 CONFIDENTIAL INFORMATION 1 of 198 
 

 
 
 
 

THE IGNITOR PROJECT 
 

CONCEPTUAL DESIGN REPORT 

ITER	   IGNITOR	  
Diam.	  	   29	  m	   7	  m	  
Alt.	   26	  m	   8	  m	  

PlasmaVol.	   840	  m3	   10	  m3	  

Weight	   23000 t	   770 t	  

Fusion	  Power	   500	  MW	   100	  MW	  
El.	  density	   ∼1020	  m-‐3	   ∼1021	  m-‐3	  
Q=Pf/Pin	   5	  -‐10	   >	  50	  

Toroidal	  field	   5.3	  T	   13	  T	  
τE	   3.7	  sec	   0.6	  sec	  

Est.	  Cost	   >	  20	  G€	   ∼	  0.35	  G€	  

IGNITOR,	  high	  field,	  high-‐density,	  high-‐Q	  tokamak,	  	  
aiming	  to	  reach	  the	  ohmic	  hea/ng	  condi/ons	  for	  	  
allowing	  self-‐sustained	  nuclear	  fusion	  reac/ons	  

ITER	  biggest	  flaw:	  Q-‐value	  too	  low,	  useful	  experimentaQon	  	  
for	  a	  realisQc,	  	  commercial	  reactor	  impossible!	  



Depolarization	  mechanisms	  	  

Unfavorable	  energy	  balance:	  ΔEpol	  ≈	  10-‐7	  –	  10-‐6	  eV	  <<	  kT	  ≈	  104	  eV	  but	  	  
“the	  mechanisms	  for	  depolariza/on	  of	  nuclei	  in	  a	  magne/c	  fusion	  reactor	  are	  surprisingly	  weak”	  (Kulsrud)	  

PolarizaQon	  survival	  ∼	  energy	  confinement	  /me	  τE	  =	  0.65	  sec	  at	  B0	  =13	  T	  for	  IGNITOR,	  (5	  sec	  for	  ITER)	  

Ion+electron	  recombinaQon:	  spin	  exchange	  hyperfine	  mixing	  ∝	  	  (Bc/B0)2	  very	  small	  ≈	  10-‐6	  sec-‐1	  for	  IGNITOR	  	  

Binary	  collisions	  dominated	  by	  spin-‐orbit	  coupling:	  dPT/dt	  ≅	 8�10-‐6	  ,	  dPD/dt	  ≅	 3�10-‐7	  sec-‐1	  

DepolarizaQon	  from	  wall	  recycling:	  difficult	  to	  es/mate,	  expected	  for	  non-‐metallic	  materials	  <	  1	  sec-‐1	  	  (12C	  no	  unpaired	  e-‐,	  no	  μ)	  

Field	  inhomogeneiQes	  for	  IGNITOR	  (B0=13	  T,	  R=1.32	  m,	  kT=10.5	  keV)	  

	  	  

	  

Resonant	  plasma	  waves:	  the	  spin-‐flip	  matrix	  element	  for	  3H	  in	  a	  Sz	  =+1/2	  is	  approximately	  given	  by:	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  =0.027	  sec-‐1	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  for	  δB⊥	  ≈	  1	  G,	  B=13	  T,	  Ωp	  =2π�590	  MHz	  	  
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A	  direct	  polariza/on	  survival	  measurement	  is	  needed	  before	  developing	  op/ons	  for	  polarizing	  Tokamak	  fuel	  	  



Spin	  mo/on	  in	  a	  	  magne/c	  field	  	  	  	  	  	  	  	  as	  seen	  in	  a	  rota/ng	  frame	  (	  	  	  	  	  	  	  )	  

	  

	  

	  	  	  

AdiabaQcity:	  in	  a	  rota/ng	  frame	  con/nuously	  aligned	  along	  	  	  	  	  	  	  ,	  if	  	  |ω(t)|<<|γHe(t)|	  for	  
any	  t,	  then	  

max.	  at	  resonance	  (θ  =  π/2,  He=H1),	  so	  if	  the	  ini/al	  magne/c	  moment	  is	  parallel	  to	  H0,	  
when	  the	  field	  varies	  with	  /me,	  its	  component	  parallel	  to	  He	  will	  remain	  constant	  by	  
crossing	  the	  resonance	  and	  thus	  end	  up	  as	  an/parallel	  to	  H0.	  Either	  H0  =Hz  is	  kept	  
constant	  and	  ω1	  is	  slowly	  varied	  or	  the	  inverse	  is	  possible	  	  

If	  there’s	  a	  distribu/on	  of	  precession	  frequencies	  (field	  inhomogeni/es)	  of	  width	  δ,	  all	  
the	  spins	  are	  not	  at	  resonance	  simultaneously,	  so	  the	  magne/c	  moment	  component	  
along	  He	  is	  s/ll	  an	  adiaba/c	  invariant,	  but	  its	  	  transverse	  value	  may	  be	  reduced	  by	  a	  
factor	  ω1/δ	  

Motion	  of	  free	  spin	  
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Polarization	  in	  a	  reactor’s	  field	  

Polariza/on	  vector	  P=  <Sz>    =  1	  for	  a	  single	  spin,	  but	  may	  average	  to	  0	  for	  an	  ensemble	  of	  spin	  (pure	  vs.	  mixed	  states).	  	  

It	  precesses	  around	  magne/c	  field	  in	  the	  same	  way	  as	  a	  classical	  magne/c	  dipole	  

If	  H	  	  homogeneous	  the	  parallel	  component	  of	  P	  will	  be	  conserved.	  

In	  a	  typical	  Tokamak	  the	  space	  dependence	  of	  toroidal	  and	  poloidal	  field	  give	  rise	  to	  a	  transverse	  field	  (to	  both)	  H1	  with	  
components	  H1p  ≈rciHt/R    and	  	  H1t  ≈aH1p/R  .	  	  
	  
This	  is	  seen	  by	  the	  par/cle	  as	  an	  oscilla/ng	  field	  at	  ω1  =eH1  /m  =  ωci  (gi/2)(mi/mp)/Zi  H1/Ht	  .	  (Lodder,	  PL	  98A,	  179(1983))	  

Hence	  the	  total	  equa/on	  for	  polariza/on	  in	  rota/ng	  coordinates	  is	  

	  
So	  the	  direc/on	  of	  	  ω1  gives	  the	  displacement	  of	  the	  nuta/on	  centre	  from	  the	  average	  field	  direc/on	  and	  the	  spin	  mo/on	  is	  a	  
precession	  in	  a	  narrow	  cone	  about	  it.	  	  
This	  random	  process	  leads	  to	  spin	  diffusion	  by	  classical	  mixing	  of	  their	  direc/ons.	  	  
Mixing	  by	  random	  perturba/ons	  (collision,	  plasma	  waves)	  is	  not	  reversible,	  unlike	  collisionless	  mixing.	  	  
The	  perturba/on	  need	  not	  to	  be	  at	  the	  precession	  frequency,	  but	  just	  at	  the	  difference	  frequency	  ωci-‐  ω0  .
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Ion	  Cyclotron	  Resonant	  Heating	  (ICRH)	  in	  a	  tokamak	  

ICRH	  is	  a	  potenQal	  source	  of	  depolarizaQon.	  
Typical	  RF	  parameters	  
frequency	  	   	  10	  –	  100	  MHz	  power	  2-‐12	  MW	  electric	  field	  	  E	  ≈	  20kV/m	  	  	  	  	  	  	  magne/c	  induc/on	  B	  ≈10-‐3	  T	  	  <<	  H0≈10	  T	  
The	  use	  of	  ICRH	  may	  harm	  polariza/on,	  if	  ω	  =	  ωpi	  ±	  nωci	  +kBvB	  	  Doppler-‐shi{ed	  to	  couple	  with	  spin	  	  
	  
RF	  Bandwidth	  required	  ≥	  [dωpi/dt]1/2	  	  to	  stay	  on	  resonance,	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Depolariza/on	  rate	  ≈	  	  
	  
Fusion	  fuels	  (γi=ωpi/2π	  ,	  νi=	  ωci/2π	  ):	  
gD	  =	  	  0.86 	  ;	  γD	  =6.54	  MHz/;	  	  	  	  	  	  	  νD	  =	  7.60	  MHz/T;	  	  	  	  	  	  ⏐S⏐=	  1	  for	  deuterium	  
gT	  =	  	  5.96	   	  ;	  γT	  =	  45.40	  MHz/T;	  	  νT	  =	  5.08	  MHz/T;	  	  	  	  	  	  	  ⏐S⏐=	  1/2	  	  for	  tri/um	  
gHe3	  =	  -‐	  4.26	  ;	  γHe	  =	  32.43	  MHz/T;	  νHe	  =	  10.12	  MHz/T;	  	  ⏐S⏐=	  1/2	  for	  3He	  
	  
IGNITOR:	  Two	  proposed	  RF	  frequencies	  	  95	  MhZ	  for	  9<B0<11	  T	  ,	  115	  MHz	  for	  11<B0<13	  T	  	  (Cardinali,	  ENEA)	  
Deuterium:	  gira/on	  and	  precession	  frequencies	  quite	  near	  due	  to	  the	  gD	  =	  	  0.86	  
Posi/on	  of	  resonant	  layer	  (norm.	  plasma	  radius	  units):	  x=-‐0.29	  1st	  harmonic	  
Cri/cal	  range	  59	  –	  85	  MHz	  for	  n=0,	  127	  –	  184	  MHz	  for	  n=1	  
TriQum:	  γT	  /νT	  ≈	  9	  è	  RF	  frequency	  =	  590	  MHz	  at	  13	  T,	  coupling	  	  ∝	  Jn2(k⊥v⊥/	  ωc)	  ≈	  zn/(2nn!),	  
higher	  harmonics	  suppressed	  for	  small	  z	  	  
Helium-‐3:	  γHe	  /νHe	  ≈	  3.2	  èRF	  frequency	  =	  421	  MHz	  and	  	  cri/cal	  range	  72	  –	  105	  MHz	  for	  n	  =-‐4	  
For	  neither	  D-‐T	  nor	  D-‐3He	  plasma	  polariza/on	  is	  likely	  to	  interact	  with	  ICRH	  
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External	  RF	  fields	  to	  interact	  with	  polarization	  

Injec/ng	  unpolarized	  atoms	  in	  high	  magne/c	  field:	  ineffec/ve	  at	  high	  temperature!	  frac/on	  of	  nuclei	  
contribu/ng	  to	  NMR	  ≈μB/kT	  ≈	  3�10-‐11	  for	  D	  at	  H0=	  13T	  and	  E=10	  keV.	  
	  
Injec/ng	  two-‐states	  electron-‐polarized	  atomic	  beams	  and	  	  
polarizing	  nuclei	  via	  hyperfine	  transi/ons:	  	  
adiaba/city	  requires	  dH0/dt<<γH1

2	  	  

field	  ramping-‐up≈2T/s	  	  
H1	  >>	  5	  G	  for	  D,	  H1	  >>	  2	  G	  for	  T	  
but	  injec/on	  available	  rate	  s/ll	  insufficient!	  
	  
	  
	  

Compensa/on	  of	  resonant	  depolariza/on	  by	  plasma	  stray	  waves:	  possible	  with	  special	  RF	  field	  with	  a	  
proper	  bandwidth	  and	  H-‐component	  parallel	  to	  the	  H0	  field?	  Unable	  to	  cope	  with	  random	  perturba/ons.	  
RF	  specialists	  at	  ENEA	  are	  presently	  upgrading	  simula/on	  codes	  to	  include	  polariza/on	  
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Experimental	  issues	  

Polarized	  Atomic	  Beam	  Sources:	  max.	  ≈	  1017	  a/s,	  polariza/on	  >	  90%,	  largely	  insufficient	  for	  
Tokamak	  opera/on:	  	  few	  moles	  with	  108	  sec	  life/mes;	  here	  Kmoles	  with	  10	  sec	  life/mes	  required!	  
ITER-‐scale	  reactor	  would	  require	  2000	  moles	  of	  D	  and	  T	  with	  100%	  polariza/on	  per	  day!	  
Polariza/on	  survival	  must	  be	  demonstrated	  first,	  then	  polarized	  Tri/um	  technology	  need	  
development	  (op/cal	  pumping	  method,	  like	  polarized	  3He	  for	  NMR)	  	  è long-‐term	  R&D	  goal	  
Polariza/on	  survival	  observed	  for	  H2	  molecules	  a{er	  recombina/on	  on	  a	  inert	  surface	  like	  frozen	  
Fomblin	  oil	  at	  100	  	  °K:	  does	  it	  work	  also	  for	  deuterium?	  Possibility	  of	  polarized	  D2	  molecules,	  
frozen	  and	  stored	  for	  several	  hours	  to	  be	  injected	  into	  a	  Tokamak.	  
Present	  US	  (DIII-‐D,	  JLAB)	  Proposal:	  Use	  of	  Iner/al	  Confinement	  Fusion	  pellets	  to	  be	  filled	  	  
1)  with	  solid	  HD	  molecules	  and	  then	  frozen	  to	  m°K	  temperatures	  in	  high	  magne/c	  fields	  (>	  15	  T)	  

to	  get	  high	  >	  90%	  polariza/on	  
2)  with	  polarized	  3He	  from	  ABS	  to	  study	  the	  polarized	  2H	  +3He→4He+p	  reac/on	  	  
But:	  exis/ng	  cryo-‐injec/on	  guns	  need	  upgrade	  for	  high	  magne/c	  field	  (15-‐17	  T),	  low	  temperature	  
(2°K)	  opera/on	  and	  polariza/on	  monitoring	  (inline-‐SQUID)	  è short-‐term	  R&D	  goal	  
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IGNITOR	  recent	  history	  

Long	  	  and	  controversial	  history,	  da/ng	  back	  from	  the	  late	  70’s:	  somehow	  similar	  to	  ITER,	  but	  in	  this	  
case	  the	  interna/onal	  support	  was	  missing	  and	  UE	  bureaucracies	  were	  adverse	  	  

1994-‐2000:	  big	  funding	  for	  R&D	  on	  IGNITOR	  assigned	  to	  ENEA	  by	  italian	  Parliament	  but	  no	  take	  off	  
of	  the	  project	  (ENEA,	  MIUR,	  EURATOM	  unfavourable)	  

2008:	  inves/ga/ve	  repor/ng	  by	  italian	  Senate,	  è	  consulta/ons	  	  Italy	  –	  Russia	  è	  in2010	  a	  MoU	  
between	  Ministries	  è coopera/on	  for	  IGNITOR	  project	  and	  NP,	  è agreement	  for	  IGNITOR	  
project	  on	  the	  territory	  of	  the	  Russian	  Federa/on.	  	  

2011:	  IGNITOR	  is	  a	  ‘Flagship’	  project	  in	  the	  italian	  PNR	  with	  a	  80	  M€	  budget	  

2012:	  INFN	  is	  entrusted	  the	  machine	  construc/on,	  NRC	  “Kurchatov	  Ins/tute”	  for	  the	  upgrading	  of	  
the	  exis/ng	  equipment	  and	  the	  host	  infrastructure	  

2013:	  INFN	  and	  NRC	  Kurchatov	  agree	  on	  a	  standard	  evolu/ng	  path	  for	  IGNITOR	  	  

2014:	  joint	  italian-‐russian	  working	  group	  built	  to	  produce	  a	  CDR	  

2015	  (july):	  CDR	  eventually	  ready	  and	  submiGed	  to	  the	  respec/ve	  poli/cal	  authori/es	  	  

And	  now?	  One	  more	  	  year	  is	  over:	  are	  INFN	  and	  MIUR	  really	  commiGed	  to	  IGNITOR?	  And	  Russia?	  
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