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II.

I11.

Dane osobowe

Imie i nazwisko:

Maryna CHERNYSHOVA

Miejsce zatrudnienia:  Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy

Zaktad Fuzji Jadrowej 1 Spektroskopii Plazmy

ul. Hery 23,
01-497 Warszawa, Polska

Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

2005

1996

doktor nauk fizycznych

specjalnos¢: Fizyka Ciata Statego

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, Warszawa

tytut rozprawy doktorskiej ,,Magnetyczne i magnetooptyczne wtasnosci
potprzewodnikowych ferromagnetycznych struktur EuS-PbS”
promotor naukowy: dr hab. Tomasz Story

magister fizyk-inzynier

kierunek: Fizyka, specjalizacja: Fizyka Teoretyczna

Wydziat Fizyki, Doniecki Uniwersytet Panstwowy, Donieck, Ukraina
tytut pracy magisterskiej: ,,Amplituda rozpraszania fal spinowych w
formalizmie gestosci spinowe;j”

promotor naukowy: dr Andrej Kuchko

Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych oraz zdobyte doSwiadczenie

naukowe

01.01.2016—
obecnie

01.01.2014—
obecnie

01.01.2013—
obecnie

2013—obecnie

2014-2016

2005-2006

opiekun pracowni rentgenowskiej oraz czystego pomieszczenia
(cleanroom) IFPiLM, stuzacego do montazu detektoréw gazowych

kierownik Laboratorium Diagnostyki Promieniowania
Rentgenowskiego IFPiLM

kierownik 5-osobowego Zespotu w IFPiLM, zajmujacego si¢ rozwojem
detektorow gazowych w kontekscie diagnostyk plazmy

liczny udziat w sesjach eksperymentalnych na tokamaku JET, Culham,
Wielka Brytania

wizyty w osrodku CERN (Genewa, Szwajcaria), w ramach kolaboracji
RD51, wymiana doswiadczen 1 wiedzy z zakresu detektorow
gazowych, sumarycznie pottoramiesi¢czna wizyta

sumarycznie trzymiesi¢czny staz naukowy na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu w Ferrarze, Wtochy
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1.03.2005— adiunkt, Instytut Fizyki Plazmy 1 Laserowej Mikrosyntezy,
obecnie Warszawa, Zaktad Fuzji Jadrowej i Spektroskopii Plazmy

2003—obecnie  udziat w licznych  sesjach  pomiarowych ~w  osrodkach
synchrotronowych w Niemczech, Francji, Szwecji, Hiszpanii,
Wioszech

2000-2005 studia doktoranckie, Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk,
Warszawa

IV. Wskazniki bibliometryczne wedlug bazy Web of Science

. catkowita liczba publikacji -122

. sumaryczny impact factor publikacji naukowych wedtug listy Journal Citation
Reports (JCR) —136.105

. liczba cytowan publikacji — 874

bez autocytowan — 544

. indeks Hirscha opublikowanych publikacji - 14

V. Osiagniecie naukowe bedace podstawg postepowania habilitacyjnego

V.i. Tytul osiggniecia naukowego
Jako osiagnigcie, w rozumieniu art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach 1 tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz.

595 ze zm.), przedstawiam jednotematyczny cykl nizej wymienionych publikacji zatytutowany:

Badania i rozwoj detektorow gazowych typu GEM (ang. Gas Electron
Multiplier) oraz ich zastosowanie w diagnostyce promieniowania
rentgenowskiego emitowanego przez plazme¢ tokamakowa

V.ii.  Publikacje wchodzgce w sklad osiggnigcia naukowego

H-1. M. Chernyshova, T. Czarski, W.Dominik, K. Jakubowska, J. Rzadkiewicz,
M. Scholz, K. Pozniak, G. Kasprowicz, W. Zabototny, ,,.Development of GEM gas
detectors for X-ray crystal spectrometry”, Journal of Instrumentation 9 (2014) C03003.

H-2. T. Czarski, M. Chernyshova, K.T. Pozniak, G. Kasprowicz, A. Byszuk, B. Juszczyk,
A. Wojenski, W. Zabolotny, P. Zienkiewicz, ,Data processing for soft X-ray
diagnostics based on GEM detector measurements for fusion plasma imaging”, Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research Section B 364 (2015) 54-59.

H-3. T.Czarski, M. Chernyshova, K.T.Pozniak, G. Kasprowicz, @ W. Zabolotny,

P. Kolasinski, R. Krawczyk, A. Wojenski, P. Zienkiewicz, ,,Serial data acquisition for
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H-4.

H-5.

H-7.

H-8.

H-10.

the X-ray plasma diagnostics with selected GEM detector structures”, Journal of
Instrumentation 10 (2015) P10013.

M. Chernyshova, T. Czarski, K. Malinowski, E. Kowalska-Strzeciwilk, K. Pozniak,
G. Kasprowicz, W. Zabototny, A. Wojenski, P.Kolasinski, D. Mazon, P.Malard,
»Conceptual design and development of GEM based detecting system for tomographic
tungsten focused transport monitoring”, Journal of Instrumentation 10 (2015) P10022.

M. Chernyshova, K. Malinowski, T. Czarski, A. Wojenski, D. Vezinet, K.T. PozZniak,
G. Kasprowicz, D.Mazon, A.Jardin, A.Herrmann, ASDEX Upgrade Team,
Eurofusion MST1 Team, ,,Gaseous electron multiplier-based soft X-ray plasma
diagnostics development: Preliminary tests at ASDEX Upgrade”, Review of Scientific
Instruments 87(11) (2016) 11E325.

M. Chernyshova, S.Jednor6ég, K. Malinowski, T. Czarski, A. Ziotkowski,
B. Bienkowska, R. Prokopowicz, E. Laszynska, E. Kowalska-Strzeciwilk,
K.T. Pozniak, G. Kasprowicz, = W. Zabolotny, A. Wojenski, R.D. Krawczyk,
P. Linczuk, P. Potrykus, B. Bajdel, ,,GEM detectors development for radiation
environment: neutron tests and simulations”, Photonics Applications in Astronomy,

Communications, Industry, and High-Energy Physics Experiments, Proc. SPIE 10031

(2016) 100313X.

M. Chernyshova, T. Czarski, K. Malinowski, E.Kowalska-Strzeciwilk, J. Krol,
K.T. Pozniak, G. Kasprowicz, @ W. Zabototny, A. Wojenski, R.D. Krawczyk,
P. Kolasinski, I.N. Demchenko, Y. Melikhov, ,,Development of GEM detector for
tokamak SXR tomography system: Preliminary laboratory tests”, Fusion Engineering
and Design 123 (2017) 877-881.

M. Chernyshova, K. Malinowski, Y. Melikhov, E. Kowalska-Strzeciwilk, T. Czarski,
A. Wojenski, P. Linczuk, R.D. Krawczyk, ,,Study of the optimal configuration for a Gas
Electron Multiplier aimed at plasma impurity radiation monitoring”, Fusion
Engineering and Design 136 (2018) 592-596.

M. Chernyshova, K. Malinowski, E. Kowalska-Strzeciwilk, T. Czarski, P. Linczuk,
A. Wojenski, R.D. Krawczyk, ,,Development of GEM detector for plasma diagnostics
application: simulations addressing optimization of its performance”, Journal of
Instrumentation 12 (2017) C12034.

K. Malinowski, M. Chernyshova, T. Czarski, E. Kowalska-Strzeciwilk, P. Linczuk,
A. Wojenski, R. Krawczyk, M. Gaska, ,,Simulation of energy spectrum of GEM

detector from an x-ray quantum”, Journal of Instrumentation 13 (2018) C01018.
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H-11. M. Chernyshova, T. Czarski, K. Malinowski, Y. Melikhov, G. Kasprowicz,
E. Kowalska-Strzeciwilk, P. Linczuk, A. Wojenski, R.D. Krawczyk, ,,2D GEM based
imaging detector readout capabilities from perspective of intense soft X-ray plasma
radiation”, Review of Scientific Instruments 89 (2018) 10G106.

H-12. T. Czarski, M. Chernyshova, K. Malinowski, K.T.Pozniak, G. Kasprowicz,
P. Kolasinski, R. Krawczyk, A.Wojenski, P.Linczuk, W. Zabototny, A. Jardin,
D. Mazon, K. Jakubowska, G. Boutoux, F. Burgy, S. Hulind, D. Batani, ,,Measuring
issues in the GEM detector system for fusion plasma imaging”, Journal of
Instrumentation 13 (2018) C08001.

H-13. M. Chernyshova, K. Malinowski, T. Czarski, E. Kowalska-Strzeciwilk, P. Linczuk,
A. Wojenski, R.D. Krawczyk, Y. Melikhov, ,,Advantages of Al based GEM detector
aimed at plasma soft—semi hard X-ray radiation imaging”, Fusion Engineering and
Design (2019) https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2019.01.153.

V.iii. Omowienie celu naukowego i osiggnietych wynikéw wraz 7 omdwieniem ich
wykorzystania

V.iii.1. Wprowadzenie

Obecne metody wytwarzania energii nie s3 w stanie zaspokoi¢ dtugoterminowych
globalnych potrzeb [1], a zanieczyszczenie $rodowiska przez spalanie paliw kopalnych
1 odpady promieniotworcze z energetyki jadrowej komplikuja trudng juz sytuacje ekologiczng
na $§wiecie. W zwigzku z tym, jednym z najwazniejszych zadan wspoiczesnej cywilizacji jest
opracowanie i rozw0j nowych ,,czystych” Zrodet energii.

Jedna z takich alternatywnych metod pozyskiwania energii bazuje na fuzji
termojadrowej, tj. reakcji fuzji lekkich jader, w zakresie ktorej obecnie trwajg prace nad
stworzeniem reaktora termojadrowego, w ktorym oczekuje si¢, ze energia jadrowa na skale
przemystowa zostanie uzyskana dzigki kontrolowanej syntezie termojadrowe;.

Jednakze bardzo trudno jest wdrozy¢ kontrolowang syntez¢ termojadrowa w warunkach
ziemskich i jak dotad nie udato si¢ tego dokona¢. Wiadomo, ze w tym celu konieczne jest
stworzenie konstrukcji, w ktorej nagrzane do ogromnych temperatur (<10% K), a zatem
stanowigce wysokotemperaturowg plazme, paliwo jadrowe bgdzie utrzymywane przez dhugi
czas w stanie wysokiej gestosci (jak to ma miejsce w przypadku Stonca i innych gwiazd
bedacych naturalnymi reaktorami fuzyjnymi). W gwiazdach, wysokotemperaturowa plazma
jest utrzymywana przez potezne sity grawitacyjne, natomiast na Ziemi najbardziej obiecujgce

sa dwa kierunki: tak zwane inercyjne oraz magnetyczne utrzymanie. W przypadku inercyjnego


https://doi.org/10.1016/j.fusengdes.2019.01.153

Zakacznik 2
M. Chernyshova — Autoreferat w jezyku polskim

utrzymania, intensywne wigzki promieniowania laserowego lub strumienie natadowanych
czastek sferycznie oddziatujg na powierzchnie kapsutki wypetnionej paliwem termojadrowym
(mieszaning deuteru 1 trytu). W wyniku implozji kapsutki paliwo jest kompresowane
i podgrzewane do temperatur wymaganych do zajécia reakcji syntezy. Przy magnetycznym
utrzymaniu, wykorzystujac dobre przewodnictwo plazmowe, pole magnetyczne stuzy jako
pulapka, aby zapobiec ucieczce goracej plazmy z zamknietej, kontrolowanej objetosci.

Pomimo dlugotrwatych i1 kosztownych badan, stworzenie efektywnego reaktora
termojadrowego okazalo si¢ o wiele bardziej skomplikowanym zadaniem niz stworzenie
reaktora wykorzystujagcego rozszczepienie jadrowe. Obecnie najbardziej obiecujagcym
rozwigzaniem jest reaktor bazujacy na magnetycznym utrzymaniu plazmy, a najwigkszym
projektem na dzien dzisiejszy jest ITER (ang. International Thermonuclear Experimental
Reactor), budowany w Cadarache (Francja). Giéwne wysitki naukowcow zmierzajg teraz do
zbadania interakcji plazmy ze §ciang komory, opracowania materiatlow o niskiej indukowane;j
aktywnosci, jak rowniez do stworzenia technologii, ktdre sprawia, Ze reaktor bedzie optacalny.

Jednym z zadan zwigzanych z badaniem oddziatywania plazmy z powierzchnig §cianek
komory, znajdujacych si¢ w kontakcie z plazmga, jest badanie procesu powstawania
1 zachowania si¢ zanieczyszczen plazmy. Nalezy mie¢ na uwadze, ze zanieczyszczenia plazmy
mogg powodowac liczne niestabilno$ci, a nawet doprowadzi¢ do zerwania sznura plazmowego.
Wobec tego, problemem jest nie tylko utrzymanie wysokotemperaturowej plazmy, ale rowniez
zapobieganie 1 kontrola zanieczyszczen. Od rozwigzania tych problemow zalezy sukces
w opanowaniu kontrolowanej syntezy termojadrowe;.

W odniesieniu do eksperymentalnych reaktorow, tokamakow, wspotczesnie i w bliskiej
przysztosci wybor materiatu §cianek komory jest ograniczony do materiatdéw opartych na
weglu, berylu i wolframie. Materiaty te majg roznorodne struktury, co pozwala na ich
optymalng selekcje, bioragc pod uwage charakterystyki reaktora i warunki pracy konkretnego
komponentu pierwszej $cianki. Szczegdlnym zainteresowaniem cieszy si¢ tu wolfram, ktory
przewidziany jest jako materiat divertora w reaktorze ITER.

Podstawowe informacje o zanieczyszczeniach uzyskuje si¢ badajac liniowg emisje
domieszek. Rozwigzanie wigkszosci probleméw w zakresie zanieczyszczen w decydujagcym
stopniu zalezy od znajomos$ci dynamiki emisji domieszek w czasie 1 przestrzeni (w przekroju
sznura plazmy). Prowadzi to do zrozumienia wptywu zanieczyszczen na utrzymanie plazmy
i scenariusze wytadowania. Wiedza ta powinna umozliwi¢ lepsza ocen¢ stanu plazmy

1 optymalizacje parametrow wytadowania dla przysztych reaktoréw fuzyjnych.
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Stosowana w tym celu spektroskopia rentgenowska jest uznanym, skutecznym
1 poteznym narzedziem w diagnostyce plazmy. Pomiar takiego promieniowania (w obszarze
0.1-20 keV) jest standardowym sposobem uzyskiwania cennych informacji na temat transportu
czastek i zjawisk MHD (ang. MagnetoHydroDynamics).

Niniejsza praca habilitacyjna przedstawia rozwdj opracowanej technologii
obrazowania plazmowego w obszarze miekkiego promieniowania rentgenowskiego SXR (ang.
Soft X-Ray), przeznaczonej do monitorowania promieniowania zanieczyszczen.

Poszukiwanie nowych technologii w dziedzinie diagnostyki plazmy wiaze si¢
z rosngcymi wymaganiami dotyczacymi radiacyjnej stabilnosci wykorzystywanych materiatow
w zwigzku z rozwojem i1 wykorzystaniem obiektow termojadrowych, gdzie szczegdlnego
znaczenia nabraly badania proceséw zachodzacych podczas oddziatywania promieniowania
z materig. Problem ten dotyczy réwniez elementéw diagnostyk, ktéorych materiaty sg
eksponowane na produkty reakcji termojadrowej. Na dzien dzisiejszy wymagane jest
opracowanie nowej technologii detekcji do obrazowania w obszarze rentgenowskim
przeznaczonej dla takich tokamakéw jak ITER. Detektory rentgenowskie stosowane
w istniejgcych urzadzeniach moga ulec szybkiej degradacji ze wzgledu na duze strumienie
neutronéw charakterystyczne dla §rodowiska tokamaka, jak zaobserwowano podczas testow
fuzyjnych na urzadzeniu TFTR w USA w trakcie kampanii eksperymentalnej na mieszance
deuter-tryt [2].

Pomimo stosunkowo szerokiego zastosowania detektoréw poétprzewodnikowych do
rejestrowania promieniowania SXR (ogdlnie promieniowania jonizujacego), detektory gazowe
sa obiecujacymi kandydatami, znacznie lepiej przystosowanymi do wykorzystania
w warunkach przysztych reaktoréw termojadrowych, bioragc pod uwage ich odpornos¢ na
promieniowanie neutronowe. Obecnie w tej dziedzinie odkryto i opracowano kilka nowych
detektorow gazowych, tzw. mikropaskowych detektorow gazowych (MPGD (ang.
MicroPattern Gaseous Detectors)). Najbardziej obiecujagcym przedstawicielem tej klasy jest
detektor zwany gazowym powielaczem elektronowym (GEM (ang. Gas Electron Multiplier))
[3], [4], ktory charakteryzuje sie¢ wysokim wspotczynnikiem amplifikacji pierwotnego tadunku
pochodzacego z absorpcji fotonu. W zwigzku z tym zainteresowanie detektorami opartymi na
technologii GEM stale rosnie, a mozliwe wykorzystanie detektorow typu GEM wykracza
aktualnie poza obszar fizyki wysokich energii. Glowne zalety technologii GEM to
kompaktowo$¢ konstrukeji detektora, dobra rozdzielczo$¢ czasowa i przestrzenna, mozliwosé
dyskryminacji energii fotonéw oraz lepsza odporno$¢ na neutrony w porownaniu do

istniejgcych systemoéw. Wszystko to sprawia, ze taki system detekcyjny jest potencjalnie
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lepszym kandydatem do pomiaru migkkiego promieniowania rentgenowskiego w reaktorach
ITER oraz DEMO.

W ramach tej pracy do pomiar6w w obszarze SXR w badaniach zorientowanych na
reaktor ITER zaproponowano nowy typ systemu detekcji oparty na technologii GEM. Prace
badawcze i rozwojowe nad diagnostykami wykorzystujgcymi ten typ detektorow sq podstawg
niniejszej pracy opisujgcej dorobek habilitantki. Wraz z praca badawcza, rozwojem
1 doskonaleniem samych detektorow w oparciu o technologic GEM, celem bylo réwniez
rozwigzanie szeregu problemow naukowych i technologicznych zwigzanych z wykorzystaniem
takich detektorow w badaniach przeprowadzanych na nowoczesnych ukladach fuzyjnych.
Detektory tego typu planuje si¢ zastosowa¢ do monitorowania zanieczyszczen plazmy
w programach majacych na celu wspieranie budowy eksperymentalnego reaktora ITER
1 uzyskanie ostatecznie skutecznej reakcji termojadrowe;.

Prezentowana rozprawa habilitacyjna obejmuje wazne przyktady rozwoju, badan
i implementacji detektorOw gazowych i1 oparta jest na zestawie wybranych publikacji
opisujacych rézne etapy zardwno badan, jak i praktycznego zastosowania w osrodkach
badawczych, opracowanych detektorow opartych na technologii GEM 1 jest zorganizowana
w nastepujacy sposob: Rozdziat V.iii.2 podsumowuje osiggnigcia W opracowaniu
i zastosowaniu detektorow opartych na technologii GEM dla wysokorozdzielczego
spektrometru bazujacego na geometrii Johanna na tokamaku JET w Culham (Wielka Brytania);
Rozdziat V.iii.3 omawia wyniki badan, projektu 1 budowy systemu dwoéch detektorow do
bezposredniej rejestracji promieniowania plazmowego (tzw. tomografii poloidalnej), oraz jego
przyszte zastosowanie na tokamaku WEST w Cadarache (Francja); Rozdziat V.iii.4
koncentruje si¢ na postgpach w opracowywaniu detektorow do dwuwymiarowego obrazowania
promieniowania plazmowego, przedstawiajagc kompleksowe badania roéznych czynnikow
naukowych 1 technologicznych.

Przed opisem gltownej cze$ci rozprawy pragng zaznaczyC, ze wszystkie aspekty
przedstawianej pracy badawczej dotyczace detektoréw gazowych, bedacych przedmiotem
moich badan od roku 2010, zostaly opracowane przeze mnie, tzn. okreslenie celu i metodologii
badan, opracowanie koncepcji i konstrukcji detektorow, organizacja oraz realizacja pomiarow
laboratoryjnych  badz tokamakowych, interpretacja uzyskanych wynikow badan
doswiadczalnych wspieranych symulacjami numerycznymi oraz przygotowanie publikacji.
Habilitantka podkresla, ze uzyskane wyniki badan przyczynity si¢ do postgpu w dziedzinie
detektorow MPGD oraz w badaniach tokamakowych z wykorzystaniem promieniowania

rentgenowskiego 1 stanowig istotny wktad w rozwdj dyscypliny naukowej. Ponadto

9



Zakacznik 2
M. Chernyshova — Autoreferat w jezyku polskim

prowadzone badania umozliwity pozyskiwanie finansowania dla nowych tematéw badawczych

w obszarze fizyki plazmy.

V.iii.2. Opracowanie i zastosowanie detektorow gazowych typu GEM na

spektrometrze na tokamaku JET (dotyczy prac [H-1, H-2, H-3])

Widma rentgenowskie plazmy tokamakowej pochodza z promieniowania ciaglego
(np. bremsstrahlung) i promieniowania liniowego. W szczegodlnosci na tokamaku JET, oprécz
promieniowania cigglego, intensywne promieniowanie liniowe jest emitowane przez wysoce
zjonizowane zanieczyszczenia wolframu i niklu wydostajace si¢ z materiatow konstrukcyjnych
podczas wytadowan plazmy. Wobec tego, glownym celem takiego systemu detekcji jest pomiar
widm promieniowania rentgenowskiego, z wysoka rozdzielczo$cia, pochodzacych od
charakterystycznych linii zanieczyszczen obecnych w plazmie tokamaka 1 zapewnienie
monitorowania tego promieniowania. Taki pomiar jest bardzo wazny, poniewaz moze
dostarczy¢ doktadnych informacji o kluczowych parametrach plazmy, takich jak st¢zenie
zanieczyszczen, temperatura jonow i toroidalna predkos¢ obrotowa [5], [6].

W urzadzeniach fuzyjnych z magnetycznym utrzymaniem plazmy wysokorozdzielcza
diagnostyka promieniowania SXR stosowana jest w okreslonych zakresach energii fotonow.
Stad, na tokamaku JET zostaly przygotowane dwa niezalezne tory pomiarowe do
monitorowania widm emisji plazmy dla wysokorozdzielczego spektrometru KX1 opartego o
giete krysztaty 1 bazujgcego na geometrii Johanna. Kazdy z torow pomiarowych miat na celu
monitorowanie widm emisji plazmy w pewnych zakresach energii fotonow, ktore odpowiadajg
okreslonym rzedom dyfrakcji zastosowanych krysztatow [H-1].

Pierwszy kanal diagnostyczny zostat przeznaczony do monitorowania promieniowania
emitowanego przez jony wolframu, gléwnie W** o energii okoto 2.4 keV, obserwowanego
w pierwszym rzedzie dyfrakcji (strefy najbardziej intensywnego promieniowania W znajduja
si¢ w zakresach energii fotonow ~250 eV 1 ~2.5 keV [7], [8]). Ten tor pomiarowy umozliwia
jednoczesng rejestracje promieniowania cigglego emitowanego w waskich obszarach energii,
zdefiniowanych przez geometri¢ spektrometru 1 odpowiadajacych pierwszym trzem rzgdom
dyfrakcji.

Drugi tor pomiarowy byt dedykowany do monitorowania promieniowania
emitowanego przez jony niklu Ni*¢* o energii okoto 7.8 keV obserwowanego w drugim rzedzie
dyfrakcyjnym. Ten kanat detekcyjny rowniez umozliwia rejestracj¢ promieniowania cigglego
o energiach fotonéw odpowiednich dla pierwszego, drugiego i trzeciego rzgdu dyfrakcji, oraz

intensywnosciach okre§lonych przez temperature elektronowg plazmy.
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W celu rejestracji  charakterystycznych linii  emisyjnych  zanieczyszczen
1 promieniowania cigglego w szerokim zakresie energii w ramach tego spektrometru wymagane
byly dwa niezalezne systemy detekcji o duzej szybkosci zliczania i bardzo dobrej rozdzielczos$ci
przestrzennej w jednym wymiarze, odpowiedniej do parametréw spektrometru. Oprocz tego
istotnym bylo uzyskanie rozdzielczos$ci energetycznej stosowanej techniki detekcji, ktéra by
pozwolita na zidentyfikowanie fotonéw pochodzacych od réznych rzedow odbicia. Nalezy
podkresli¢, ze nie byto to mozliwe dla poprzedniego systemu detekcji na spektrometrze KX1.
Informacje wyodrebnione ze wszystkich spektralnych rzedéw dyfrakeji  (widmo
promieniowania ciggtego) pozwolily na lepsze oszacowanie stanu plazmy.

W ramach tego programu badan, zorientowanych na przyszty reaktor ITER,
w szczegllnosci dotyczacych materiatlow przeznaczonych na wewnetrzne $ciany oraz divertor
reaktora (ang. ITER-Like Wall), a przez to zwigzanych tez z obserwacjg poziomu
zanieczyszczen wolframu, zaproponowana zostala nowa technika detekcji zanieczyszczen.
Technika ta zostala opracowana przez zespdt badaczy, ktoérego habilitantka byta czionkiem,
czynnie uczestniczac w jego pracach nad zaprojektowaniem, skonstruowaniem,
przetestowaniem 1 zastosowaniem dwoch detektoréw gazowych opartych o technologie
potrojnej kaskady GEM (ang. Triple-GEM) [9], [10], [H-1], ponadto habilitantka
koordynowata prace zespotu naukowcoéw z IFPiLM.

Moduty detekcyjne bazujace na konstrukcji Triple-GEM zostaty zaprojektowane
1 skonstruowane w celu spelnienia wymagan dotyczacych monitorowania promieniowania
SXR na tokamaku JET [6], [11]. Prace polegaly na uwzglednieniu nastepujacych zatozen: duzy
obszar detekcji (odpowiedni dla duzych objetosci plazmy 1 geometrii spektrometru), wysoki
wspotczynnik konwersji fotondow SXR w obszarze dryftu/konwersji detektora, dobry stosunek
sygnatu do szumu zapewniany przez wysokie wzmocnienie tadunku detektora i korzystna
rozdzielczo$¢ energetyczna (20-30%). Monitorowanie promieniowania rentgenowskiego
wymagato roéwniez dobrej rozdzielczosci przestrzennej (odpowiedniej do charakterystyk
spektrometru), rozdzielczosci czasowej odpowiadajacej dynamice plazmy oraz wysokiej
powtarzalnos$ci 1 stabilno$ci pomiaru przy wysokich natezeniach promieniowania. Te prace
wymagaty udziatu habilitantki w opracowaniu koncepcji detektorow, symulacjach mieszanek
gazowych do okreslenia wydajnosci detektora, planowaniu 1 prowadzeniu testow
laboratoryjnych, optymalizacji konstrukcji mechanicznej detektora, uczestniczeniu w wielu
dyskusjach na temat doboru parametréw modutu elektroniki, itd.

Technika GEM umozliwia separacje struktury amplifikacji gazowe;j i elektrody odczytu
[12]. Dodatkowg zaletg takiej struktury jest to, ze tylko szybka elektronowa komponenta lawin
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w gazie dryfuje w kierunku paskow elektrody odczytu, przez co znacznie zmniejszony jest efekt
tadunku przestrzennego spowodowany dodatnimi jonami. Po etapie amplifikacji gazowej
kolejna strukturg jest elektroda odczytujaca sygnat z paskoéw w celu pozycjo- 1 energo-czutego
pomiaru profilu dyfrakcji odpowiedniego dla okreslonego zakresu energii SXR. Kazdy pasek
jest przyporzadkowany do kanatu elektroniki akwizycji, razem tworzacych system elektroniki.

Sygnaty generowane na paskowej elektrodzie odczytu zawieraja catkowita informacje
niezbedng do oceny energii 1 rekonstrukeji potozenia zaabsorbowanych fotonéw [H-2, H-3].
Ze wzgledu na dyfuzje tadunku podczas etapow dryfu i amplifikacji, koncowa chmura
elektronowa w przerwie indukcyjnej obejmuje juz kilka paskow odczytu. Taka grupa tworzy
klaster dla danego pojedynczego zdarzenia absorpcji kwantu padajacego promieniowania.
Zatem, wazng kwestig zwigzang z pomiarem jest okreslenie tadunku i pozycji klastra (tzn.
energii 1 pozycji fotonu), poprzez jego identyfikacj¢ za pomoca opracowanego algorytmu
przetwarzania danych.

W ramach tej pracy habilitantka brata udziat w przygotowaniu procedury akwizycji
1 przetwarzania danych, opracowania algorytméw okreslajacych energie i pozycj¢ fotonu, ktore
s3 kluczowe dla otrzymania poprawnych wynikow fizycznych. Nalezy nadmienié, iz
przygotowanie odpowiednich algorytméw do uzyskiwania parametréw fizycznych oraz
sprawdzenie wynikow produkowanych przez modul elektroniki jest niezbedne podczas
opracowania narzedzia diagnostycznego. Wobec tego, czynnie uczestniczylam réwniez
W nastepnym etapie rozwoju systemu akwizycji, a mianowicie w przygotowaniu i weryfikacji
poprawnosci fizycznej wynikow tzw. serialnej akwizycji danych, ktora zostata opracowana dla
potrzeb badawczych laboratorium [H-3] i w ramach ktorej wszystkie probki sygnatowe
przekraczajace poziom wyzwalania byly niezaleznie rejestrowane dla kazdego kanatu
pomiarowego. Pozwolito to na zwiekszenie przepustowosci systemu, co si¢ wigzalo ze
zwiekszeniem wydajnosci pomiarowej detektora. Ponadto efektem opracowanej procedury
akwizycji bylo uzyskanie poprawnego rozkladu wartosci tadunku klastra, ktory odpowiada
bezposrednio widmom energetycznym zrédia promieniowania rentgenowskiego.

W ramach tej pracy podczas testow laboratoryjnych habilitantka badata dziatanie
detektorow ze zrodlem promieniowania >Fe. Otrzymano typowe rozktady energii dla catego
detektora dzialajacego przy gazowym wzmocnieniu tadunku powyzej 10° z rozdzielczoscia
energetyczng (FWHM) na poziomie 23%. Potwierdzitam liniowa zalezno$¢ tadunku
klastrowego od energii fotonu w zakresie energii odpowiadajacemu linii zrodla izotopu zelaza
o energii okoto 5.9 keV oraz w zakresie promieniowania plazmy wyselekcjonowanego przez

dyfrakcje na sieci krystalicznej o szerokosci ~20 eV za pomocg spektrometru KX1.
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Zweryfikowatam réwniez stabilno$¢ dziatania detektora podczas krotkotrwatych
ekspozycji na szybkie zmiany natezenia strumienia promieniowania rentgenowskiego za
pomoca generatora promieniowania rentgenowskiego. W tym celu zastosowalam sekwencje
20-sekundowych ekspozycji oddzielonych kilkuminutowym odstepem czasu. Taka struktura
czasowa odpowiadata sekwencji czasowej funkcjonowania detektora na tokamaku JET. Testy
te byly podyktowane zaleznoscia wzmocnienia detektora GEM od tadunku zgromadzonego na
dielektryku w otworkach folii GEM, poniewaz stata czasowa tadowania si¢ Kaptonu zalezy
silnie od gestosci pradu przeptywajacego lokalnie przez folie GEM. Zmniejszenie wzmocnienia
przy niskich natezeniach, zmierzonego w kierunku malejgcego natezenia promieniowania,
wskazywalo na to, ze procesy fadowania foliit GEM spowodowane przez prad lawinowy w gazie
okreslaja podatnos¢ detektora na zmienno$¢ natgzenia promieniowania. Uzyskane przeze mnie
wyniki przeprowadzonych pomiar6w ewolucji wzmocnienia fadunku detektora wykazaty
stosunkowo dobrg stabilno§¢ wzmocnienia w zakresie natezenia promieniowania spektrometru.

Po testach laboratoryjnych i wstepnych wynikach tokamakowych, oraz optymalizacji
finalnej konstrukcji mechanicznej detektoréw, zostaly one zainstalowane na spektrometrze
KX1 na tokamaku JET (w roku 2013 kierowatam oraz sprawowatam nadzér nad instalacjg obu
finalnych detektoréw). Celem przetwarzania sygnatow uzyskanych z detektoréw byt pomiar
energii i rozktadu pozycji fotonow dla czasu ekspozycji 10 ms. Opracowane, z duzym udziatem
habilitantki, detektory GEM do tej pory sa aktywnie wykorzystywane w akwizycji danych
1 pomiarach promieniowania zanieczyszczen plazmy oraz okre§lenia jej parametrow na
tokamaku JET.

Uzyskane wyniki dla wyladowania plazmy zarejestrowane przez detektor w pierwszym
torze pomiarowym (linie W) przedstawione sa na Rysunku 1. Poniewaz w przypadku
spektrometru bazujgcego na gietych krysztatach, rozktad pozycji tadunku klastra odpowiadat
takze energii zdefiniowanej przez dyfrakcje na krysztale, kluczowe bylo wykorzystanie
zdolno$ci rozdzielczosci energetycznej zastosowanych detektorow w celu rozréznienia
pierwszego i drugiego rzedu dyfrakcji dla diagnostyki plazmy tokamakowej [13], [14].

Wydajnos¢ finalnych systemow detekcji zostata przetestowana przez zesp6l, z duzym
udziatem habilitantki, na tokamaku JET w standardowym trybie pracy. Wykazano, ze system
w trybie on-line rozdziela rentgenowskie promieniowanie ciggte oraz liniowe pochodzace od
réznych rzedéw dyfrakcji 1 dostarcza widm energetycznych dla kazdego kanalu odczytu. Ta
innowacyjna funkcjonalno$¢ opracowanej diagnostyki rentgenowskiej umozliwita precyzyjng

analiz¢ widm odpowiadajgcych roznym jonom zanieczyszczen plazmy.
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Rysunek 1. Charakterystyki obrazowania promieniowania plazmy dla wyladowania na tokamaku JET:
(a) skumulowane w czasie widma energii, (b) skumulowany w czasie rozktad pozycji.

Rysunek 2 ilustruje dzialanie w czasie systemu monitorowania wolframu podczas
wyladowania plazmy na tokamaku JET. Zalezno§¢ czasowa widma energetycznego
promieniowania jest skumulowana dla wszystkich paskéow odczytu/kanaléw detektora dla
10 ms czasu ekspozycji (Rysunek 2 (a)). Dwie linie sg wyraznie widoczne przy 2.4 keV i
4.8 keV, odnoszace si¢ odpowiednio do pierwszego (linie promieniowania charakterystycznego

jonu W** i jondéw W o zblizonym stopniu zjonizowania oraz promieniowanie ciggle) i drugiego
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Rysunek 2. Zalezno$¢ czasowa rozktadu energii fotonow dla wszystkich kanatow (a) i odpowiadajaca
im zalezno$¢ czasowa natgzenia fotonéow (b) dla poszczegélnych kanatdow detektora podczas
wytadowania na tokamaku JET z rozdzielczo$cia czasowa 10 ms (czas ekspozycji). Obie czesci rysunku
przedstawiajg catkowite widmo rentgenowskie ze wszystkich rzedow dyfrakceji.

rzedu dyfrakcji krysztalu (promieniowanie ciagle). Rysunek 2 (b) przedstawia ewolucje
czasowy ilosci fotonow dla kazdego kanatu pomiarowego w trakcie trwania 20 s wyladowania
plazmy. Nalezy podkresli¢, ze dane te zostaly przetworzone w trybie rzeczywistym w ramach
indywidualnego histogramowania (rozktady energii i pozycji zarejestrowanych fotonow) dla

kazdego kanatu.
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Dane uzyskane za pomoca opracowanych detektorow dobrze korelowatly z procesem
plazmowym. Dostarczony system detekcji po raz pierwszy pozwolit na identyfikacje profili
dyfrakcyjnych odpowiadajacych r6znym spektralnym rzedom odbicia krysztatu dla diagnostyki
KX1, a tym samym na uzyskanie precyzyjnych informacji o emisji promieniowania ciaglego
oraz charakterystycznego, pochodzacego od zanieczyszczen plazmy. Wyniki te wskazuja, ze
opracowane detektory Triple-GEM s3 innowacyjnym narzedziem naukowo-badawczym
o duzej uzytecznosci i znaczeniu dla pomiardw promieniowania plazmy w zakresie SXR.
Potwierdzily to tez uzyskane wyniki przedstawione w pracy [ 14]. Rozwinigcie dyskutowanych
powyzej zagadnien znajduje si¢ w publikacjach [H-1, H-2, H-3], a takze w publikacjach [13],
[91, [10], [15].

Praca habilitantki nad detektorami dla diagnostyki KX1 zostala doceniona przez
dyrektora Instytutu Fizyki Plazmy 1 Laserowej Mikrosyntezy 1 uzyskala nagrodg¢ II stopnia
w konkursie na wyr6zniajace si¢ osiggnigcia naukowe za ,,Znaczacy udziat w uruchomieniu
diagnostyki KX1 na JET 1 dostarczenie istotnych dla rozwoju fuzji jadrowej danych, na

podstawie ktorych mozliwe jest okreslenie koncentracji wolframu i niklu w plazmie”.

V.ii.3. Opracowanie i przygotowanie detektorow typu GEM do bezposredniej
rejestracji promieniowania plazmy w trudnych warunkach tokamakowych (dotyczy prac

[H-4, H-5, H-6, H-7, H-8, H-9, H-10])

Celem tej czeSci pracy habilitacyjne; jest przedstawienie zaprojektowanej
1 skonstruowanej, pod kierownictwem habilitantki, diagnostyki dla tomografii poloidalnej
dedykowanej do monitorowania promieniowania SXR zanieczyszczen pochodzacych z metali
(emisji wolframu) w warunkach stacjonarnych/dtugich wytadowan.

Problem domieszek metalowych dotyczy rowniez projektu WEST [16], w ktoérym
wdrazany jest aktywnie chlodzony divertor wolframowy. Z powodu sprzezenia transportu
zanieczyszczen i aktywnosci MHD, mogacego doprowadzi¢ do kumulacji zanieczyszczen
w plazmie [17], jest to szczegdlnie niebezpieczne w przypadku dlugotrwalych impulséw
tokamakowych (docelowych wytadowan na tokamaku WEST). Wobec tego, wymagane jest
odpowiednie narzedzie diagnostyczne do monitorowania poziomu domieszek oraz
rekonstrukcji ich dystrybucji.

W ramach niniejszej rozprawy habilitacyjnej, dla tokamaka WEST, zorientowanego na
reaktor ITER, zaproponowano system detekcji oparty na technologii GEM jako dedykowany
system tomograficzny w obszarze promieniowania SXR z mozliwos$cig rozrdzniania energii.

Przygotowywana diagnostyka jest w fazie finalizacji przez zespol badawczy pod
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kierownictwem habilitantki [H-4-H-10], [18-21]. Detektory oparte na tej technologii
zaprojektowano tak, aby spetnialy wymagania dotyczace ograniczen wymiarowych, byly czute
na przestrzenne potozenie promieniowania rentgenowskiego 1jego energi¢ - podstawowe cechy
wymagane od jakiegokolwiek detektora promieniowania rentgenowskiego plazmy
tokamakowej, oferowaty odpowiednio duzy obszar detekcji, dopasowany do dedykowanego
portu diagnostycznego, miaty dobrg rozdzielczo$¢ przestrzenng, wysoki stosunek sygnatu do
szumu, mozliwos$¢ estymacji energii fotonow 1 wytrzymato$¢ na promieniowanie neutronowe.
Nalezy podkresli¢, ze opracowywany system tomografii pozwoli na rozréznianie energii
fotonoéw, informacja taka byta niedostepna dla bytego systemu tomograficznego na tokamaku
WEST. Laczenie informacji spektralnych o promieniowaniu plazmy z dobrg rozdzielczoscia
przestrzenng detekcji umozliwi uzyskanie podstawowych informacji o stanie plazmy.

Zaproponowana tomografia oparta na detektorach GEM bedzie zastosowana do badan
zanieczyszczeh, w szczegolnosci wolframu. Kontrola tego elementu bedzie miata kluczowe
znaczenie dla uzyskania odpowiednich parametréw pracy calego urzadzenia. Kontrolowanie
zanieczyszczen wolframu w plazmie centralnej powinno opiera¢ si¢ na analizie
charakterystycznego promieniowania linii L/M emitowanych przez wolfram (najbardziej
intensywne promieniowanie z plazmy centralnej). Wobec tego, gldéwnym celem nowej
diagnostyki rentgenowskiej bylo zapewnienie monitorowania promieniowania emitowanego
przez wysoko zjonizowane zanieczyszczenia metali, koncentrujac si¢ na emisji w zakresie
2-4 keV (linia M).

Oczekuje sig, ze uktad dwoch detektoréw GEM, umieszczonych w porcie pionowym
ipoziomym [H-4], bedzie rejestrowat energi¢ fotonow SXR wraz z rekonstrukcja ich
potozenia, tzn. umozliwiajac poloidalng tomografi¢ plazmowa z rozdzielczoscig energii.
Detektory zostaly rozmieszczone w taki sposob, aby pokry¢ jak najwigkszy catkowity kat
widzenia dostepny dla kazdego portu w celu uzyskania zaréwno optymalnej rozdzielczosci
przestrzennej, jak i optymalnej struktury wewnetrznej komory detekcyjnej. Liczne zagadnienia
fizyczne, techniczne 1 logistyczne nalezato rozwigza¢, bioragc pod uwage ograniczenia
przestrzenne i1 warunki pracy systemu detekcji, takie jak wysoka temperatura otoczenia,
oczekiwane rozklady pola magnetycznego, etc. Dodatkowo, poniewaz kat widzenia dla obu
portow jest dos¢ duzy (~25° i ~32°) nalezato uwzgledni¢ efekt paralaksy. Wobec tego
habilitantka dokonata optymalizacji przerwy dryfu wewnegtrznej komory detektora, aby
zminimalizowa¢ przesunigcie w widocznym potozeniu promieniowania plazmowego
obserwowanego dla dwoch roznych linii patrzenia (linii tomograficznych) [21]. W ramach tej

pracy zaprojektowalam konstrukcje detektorow, w szczegdlnosci detektora poziomego
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o zakrzywionej powierzchni detekcji w celu uwzglednienia efektu paralaksy. Z powodu bardzo
ograniczonej przestrzeni wewnatrz portu pionowego zadecydowano, ze detektor pionowy
pozostanie jednak o ptaskiej powierzchni detekcji.

Poniewaz system przeznaczony jest do badan zanieczyszczen wolframu i1 aktywnosci
MHD, ustalono nastepujace wymagania dotyczace rozdzielczosci czasowej: system detekcji
powinien by¢ w stanie osiggnac¢ zakres transportu zanieczyszczen z rozdzielczo$cig co najmniej
1 kHz i powinien rejestrowa¢ najwolniejsza aktywnos¢ MHD na poziomie 10 kHz.
W odniesieniu do skali przestrzennej oszacowatam, ze rozdzielczo$¢ 1 cm dla catej objetosci
plazmy jest zadowalajaca, aby uzyska¢ dobry obraz tomograficzny, ktory bedzie zawierat
doktadne informacje o osi magnetycznej, promieniu inwersji sawteeth i rozktadach gradientéw
domieszek.

Zgodnie z tymi wymogami habilitantka opracowata projekt koncepcyjny komory
detekcyjnej detektora. Wybrana konstrukcja potrojnej kaskady GEM pozwolita osiggnaé
wysokie calkowite powielenie gazowe przy bardzo niskim prawdopodobienstwie wyladowan
spontanicznych. Ze wzgledu na silnie zmniejszony efekt tadunkéw przestrzennych
w sekwencyjnym procesie amplifikacji, mozna bylo osiggna¢ tez wysoka wydajnos¢.
Wydajnos¢ kwantowa detekcji zostata dostosowana do interesujacej nas energii za pomocg
symulacji wydajnosci absorpcji fotondw dla ré6znych mieszanek gazéw i materialow okna.
Oczekiwana efektywnos$¢ detekcji linii M promieniowania rentgenowskiego W (~2.4 keV)
wynosita ~20%.

W  migdzyczasie, aby wesprze¢ prace nad trwajagcym etapem projektowym
1 konstrukcyjnym, a takze zaprojektowaniem i rozwojem elektroniki przetwarzajacej oraz
ostatecznym ukonczeniem finalnego systemu detekcji dla tomografii poloidalnej, duzy naktad
prac habilitantki poswiecono badaniom podstawowych charakterystyk detektora i koncowym
przygotowaniom detektora do przewidzianych warunkéw eksperymentalnych za pomoca
testow z wykorzystaniem modelowego detektora (o podobnej konfiguracji) i symulacji
sygnatow detektora. W ten sposob wieloptaszczyznowo zbadatam dziatanie detektora.

Tak na przyktad, sprawdzono czas potrzebny do osiggnigcia stabilnych warunkow pracy
detektora GEM dla roéznych mieszanin gazow[H-7]. Po osiagnigciu tych warunkéw,
monitorowano podstawowe parametry detektora GEM, takie jak efektywne wzmocnienie
(powielenie elektronéw) 1 rozdzielczo$¢ energii w funkcji warto$ci wysokiego napiecia
przytozonego do kazdej folii GEM, HVgem. Wykladnicza zalezno$¢ wzmocnienia zostata
spelniona dla prawie calego zakresu HVgem, z wylaczeniem najwyzszych warto$ci

stosowanych w przypadku mieszaniny gazéw zawierajacych CFs, gdzie dziatanie detektora
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wychodzi poza tryb proporcjonalny. W pracy [H-4] habilitantka potwierdzita dobra liniowos¢
odpowiedzi detektora dla emisji zrédta >Fe oraz linii fluorescencji Zr i Cu. Osiagnigto
niezawodne dziatanie detektora z rozdzielczos$cia energetyczng rdzniacg si¢ dla zastosowanych
mieszanek: wyzsza zawarto$¢ sktadnika Ar prowadzi do gorszej rozdzielczosci, podobnie si¢
to ma dla mniejszego przepltywu gazu.

Aby spelni¢ wymog zapewnienia dobrej rozdzielczosci przestrzennej obrazu
plazmowego (tj. pracowaé jako wiasciwa diagnostyka tomograficzna), nalezato nalozy¢
specyficzne wymagania na strukture anody odczytowej detektora. W tym celu, aby dopasowac
rozmiar anody odczytowej do wielkosci klastra generowanego tadunku pochodzacego
z absorpcji fotonu, habilitantka prowadzita pomiary wielkosci klastra oszacowanej za pomoca
modelowego jednowymiarowego detektora paskowego Triple-GEM [H-7]. Odpowiedni
rozmiar klastra oszacowano na nie wigcej niz 2 mm dla obu mieszanin gazéw (Rysunek 3).
Wynik ten pomoégt mi okresli¢ rozmiar paska dla koncowego detektora optymalizujgc liczbe
niezaleznych kanalow elektronicznych i spetniajac jednoczesnie wymagania dotyczace dobrej

rozdzielczo$ci przestrzennej plazmy.
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Rysunek 3. Zaleznos$¢ wielkosci klastra od wygenerowanego tadunku dla paskéw o szerokosci 0.8 mm.

Oproécz roznych gazow i1 badania wydajnosci detektora przy réznych wartosciach
HVGem podjetam sie réwniez zbadania geometrii otworkow folii GEM 1 jej wpltywu na
wydajnos¢ detektora [H-8]. Dodatkowo, przeprowadzitam pomiary efektywnego wzmocnienia
elektronowego w celu znalezienia optymalnego rozktadu pola elektrycznego, dla ktorego
wzmocnienie jest zmaksymalizowane. W tym celu skonstruowano, z moim duzym udziatem,
prototypowe detektory o podwodjnie stozkowym 1 cylindrycznym ksztatcie otworkéw folii
GEM, ktore byly przedmiotem moich obszernych testéw w celu uzyskania optymalnego pola
elektrycznego w przerwach migdzy foliami GEM. Wyniki wykazaly, ze optymalny rozktad

pola elektrycznego umozliwia maksymalizacje wytworzonego tadunku dla kazdej geometrii
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otworu GEM. Niemniej jednak innym czynnikiem definiujgcym ostateczny wybor rozktadu
pola elektrycznego jest wzgledna rozdzielczo$¢ energetyczna: musi ona rowniez byc¢
zoptymalizowana. Mozna byto wykaza¢, ze optymalne wzmocnienie i rozdzielczo$¢ wystepuja
przy réznych warto$ciach napig¢. Dla rozdzielczo$ci energetycznej zarowno jej optymalna
warto$¢, jak i regularny ksztalt widma zostaly osiagnigte, gdy pola elektryczne pomigdzy
elektrodami detektora byly bardzo podobne, w przeciwienstwie do zalezno$ci wzmocnienia.
W tej sytuacji, optymalna wydajnos¢ ekstrakcji 1 zbierania powodowata lepszy ksztalt
i linlowo$¢ widma. Sytuacja detektora z cylindrycznymi otworami byta podobna, lecz mnie;j
przejrzysta. Te¢ tendencje wzigtam pod uwage przy wyborze dalszych parametrow pracy
detektora.

Technologia GEM pozwala na zbudowanie detektora gazowego ze stosunkowo
wysokim wzmocnieniem pracujgcym stabilnie przy strumieniach promieniowania do
10" cps! m2. Jednak ze wzgledu na wymog dyskryminacji energetycznej w zastosowaniach
tokamakowych, detektor powinien dziata¢ w trybie proporcjonalnym ze stabilnym, wzglednie
niskim, wzmocnieniem gazowym (~10%) w szerokim zakresie dynamicznym, aby zapobiec
wytadowaniom 1 nasyceniu tadunku przestrzennego. Aby zweryfikowaé te ograniczenia,
habilitantka zbadata zdolno$¢ detekcji dla dwoch geometrii otworkéw foliit GEM za pomoca
lampy rentgenowskiej z anoda miedziang, emitujacej fotony o energii ~8 keV (linia K Cu).
Detektor zostat naswietlony skolimowang wigzka padajaca prostopadle do jego okna i zostato
okreslone efektywne wzmocnienie elektronowe w funkcji pochtonigtego strumienia fotonow
(Rysunek 4).

W rezultacie tych testow zostat uzyskany dosy¢ istotny wynik dla detektora GEM
w kwestii jego zastosowania w zakresie fizyki plazmy. W przypadku otwordéw podwdjnie
stozkowych stwierdzono, ze efektywne wzmocnienie jest stabilne w szerokim zakresie
strumienia fotondw, co jest zgodne z [22]. Wysokie napigcie HVgem skutkujace wysokim
wzmocnieniem detektora ~10* daje niemal state efektywne wzmocnienie dla strumieni
o natezeniu ponizej 0.1 MHz/mm?. Podczas gdy zmniejszenie napiecia, a zatem rowniez
amplifikacji gazowej, znacznie zwigksza stabilny zakres efektywnego wzmocnienia. Przy
niskim powieleniu elektronowym, ~10°, ten parametr pozostaje stalty prawie do 1 MHz/mm?.
To zachowanie jest $cisle zwigzane z ilo$cig fadunku przestrzennego zgromadzonego w torze
jego powielenia. Dla poziomu wydajnosci jondow powyzej ~20 (powyzej ~10° fC/cm?) [23]
jonéw dryfujacych z powrotem na przybywajacy elektron, zewngtrzne pole elektryczne

zaczyna znacznie si¢ znieksztatcac.
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Rysunek 4. Efektywne wzmocnienie elektronowe w funkcji intensywnosci strumienia fotonéw dla
otworow podwojnie stozkowych i cylindrycznych.

W przypadku otworéw cylindrycznych, efektywne wzmocnienie waha si¢ w granicach
btedéw do 0.07 MHz/mm?, a nastepnie sie zwigksza, lecz nie tak gwattownie, jak w przypadku
otworow podwojnie stozkowych. Dlatego taka geometria moze by¢ bardziej odpowiednia dla
rejestracji intensywnego promieniowania plazmy charakteryzujacego si¢ wysoka dynamika. Ze
wzgledu na zastosowanie detektora w warunkach plazmowych, funkcjonowanie detektora przy
mozliwie jak najmniejszej amplifikacji gazowej moze by¢ korzystne w celu poszerzenia
stabilnego zakresu dzialania.

Poza testami laboratoryjnymi, habilitantka zaplanowata i1 przeprowadzita testy
tokamakowe modelowego detektora, ktory zostat wprowadzony do warunkow
doswiadczalnych panujacych na dziatajacym urzadzeniu ASDEX Upgrade (AUG) dla
pierwszych wstepnych testow diagnostyki na bazie GEM. Miato to na celu uwzglednienie
wyzwan zwigzanych z eksploatacjg detektora w ucigzliwym srodowisku radiacyjnym [H-5].

Eksperymenty przeprowadzono w dwoch fazach. W pierwszej fazie system detekcji byt
narazony tylko na promieniowanie tla (neutronowe, gamma i twarde promieniowanie X (HXR
(ang. Hard X-Ray))). W tej fazie detektor nie miat bezposredniego widoku na plazme i zostat
umieszczony w poblizu diagnostyki HXR. Byl on testowany zaréwno bez ostony jak i z ostong
ekranujaca neutrony. Nastepnie, w drugiej fazie, system zostal przestawiony do SXR, gdzie
dodatkowo jego powierzchnia detekcji byta wystawiona na dziatanie fotonow SXR, poprzez
bezposredni widok na plazme centralng.

W pierwszej fazie zaobserwowano rozsadng zgodno$¢ miedzy sygnatem z detektora
GEM a promieniowaniem HXR. Dla wiekszosci wytadowan zachowanie detektora w tej

pozycji bylo zgodne z danymi HXR z najblizszej diagnostyki. Nastepnie wykonano pomiary
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SXR dla wielu wyladowan tokamaka AUG dla r6znych scenariuszy plazmy. Poniewaz sygnat
na powierzchni aktywnej detektora GEM byt niezmienny w kierunku toroidalnym plazmy
(z powodu toroidalnej symetrii tokamaka), postanowitam podzieli¢ aktywna powierzchnig
detektora w tym kierunku na trzy réwne cze¢sci. Tylko srodkowa cze$¢ miata bezposredni widok
na plazme¢ przez filtr berylowy. Dwie pozostale czesci byty chronione albo przed
promieniowaniem SXR, albo jednoczesnie przed SXR i neutronami. Sygnat z dwoch
ostonigtych obszarow byl nastgpnie wykorzystywany do wyznaczania tla dla sygnatu
z centralnej nieostonigtej czesci. Na Rysunku 5 przedstawiono dane dla wytadowania w modzie

L, dla ktorego sygnat z detektora GEM zasadniczo rdzni si¢ od silnego promieniowania tla.
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Rysunek 5. Sygnaly z detektora GEM (na dole) zebrane dla wytadowania #33464 na tokamaku AUG i
przedstawione z wybranymi profilami promieniowania i grzaniem plazmy. Sygnat dla odstonigtej czesci
detektora zostal znormalizowany przez odjgcie promieniowania tta (zaleznosci od czgéci ostonigtej).

Podobnie jak w pierwszej fazie, identyczne zachowanie sygnalu GEM zaobserwowano
dla obszarow z ostong przed neutronami jak i bez niej. Sygnaty zarowno z nieostonietych, jak
1 oslonigtych czesci powierzchni detekcyjnej, sg przedstawione na dolnym wykresie na
Rysunku 5. Zgodnie z oczekiwaniami, wykres czasowy centralnej niepokrytej czeSci
z odejmowanym ttem byt podobny do przebiegu konwencjonalnej diagnostyki promieniowania
SXR na AUG, podczas gdy sygnat z obszaréw chronionych przed SXR i neutronami
wykazywat podobienstwo do czasowych zaleznosci HXR/gamma. Obserwacja ta byta zgodna
z innymi wytadowaniami dla matej mocy grzania.

Uzyskane wyniki spektralne wskazywaly na to, ze obserwowane niskoenergetyczne

rami¢ w widmie detektora mozna interpretowac¢ jako wkilad od wysokoenergetycznych
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fotonéw. Takie fotony o wysokiej energii moga rowniez wzbudza¢ emisj¢ z niektorych
pierwiastkow obecnych w elementach gazowej komory detekcyjnej lub w jej bezposrednim
sgsiedztwie, powodujac charakterystyczne linie fluorescencji bg¢dace przyczynkiem do
obserwowanego widma. W obszarze SXR gtownym kandydatem, wsérdéd materiatéw komory
detektora, moze by¢ miedz w foliach GEM z linig K,; o energii 8.05 keV (linia przy 8 keV byta
obserwowana w widmie dla calego obszaru detekcji na samym poczatku wytadowania przy
nizszym strumieniu fotonow SXR).

Poniewaz wigzki neutronowe z plazmy powoduja mieszane pole promieniowania, ktore
towarzyszy transmisji neutronéw przez srodowisko, habilitantka zaplanowala i przeprowadzita
dodatkowe testy laboratoryjne dziatania detektora pod wptywem strumieni neutrondw ze Zrddia
241 Am-Be [H-6]. Celem ich bylto sprawdzenie elementow systemu detekcji, ktore w wyniku
oddziatywania neutronéw, mogty sta¢ si¢ zroédtem promieniowania elektromagnetycznego
réznorodnego pochodzenia, takiego jak gamma, promieniowanie rentgenowskie, etc. Zatem
umieszczajac zrodlo neutrondw przy oknie detektora, zmierzone zostalo widmo nieostonigtego
(z nieusuwalng obudowg) zrodta radioaktywnego, ktore wykazato osobliwo$¢ powstatg pod
wpltywem naswietlania przy okolo 8 keV, nakladajaca si¢ z monotonicznie malejacym
»ogonem” (obserwowanym tez dla danych z tokamaka AUG). W celu udowodnienia
pochodzenia tego piku przeprowadzono rozmaite testy, wyniki ktorych potwierdzity, ze pik
pochodzit od fluorescencji Cu obecnej w komorze detektora 1 zostat najprawdopodobnie;j
spowodowany przez promieniowanie gamma pochodzace z indukowanej neutronowo reakcji
aktywacji aluminium (*’Al(n,y)*®Al), materialu obudowy zrodta. Catkowite tlumienie tych
promieni gamma za pomocg otowianej ostony skutecznie usungto obserwowany pik, wskazujac
na jego nie neutronowe pochodzenie w komorze detektora.

Warto nadmieni¢, ze przed i po napromieniowaniu detektora zostalo zarejestrowane
promieniowanie tta bez zadnego zrodla promieniotwodrczego w celu sprawdzenia jego
ewentualnych zmian. Intensywno$¢ tta po napromieniowaniu okazala si¢ by¢ okoto
czterokrotnie wigksza niz na poczatku testow. Liczba ta stosunkowo charakteryzowala
radioaktywno$¢ materiatlow detektora indukowang neutronami, co nie bylo znaczace
w poréwnaniu z natgzeniem sygnalu detektora podczas naswietlania na catej powierzchni
detekcyjnej. Z drugiej jednak strony, w trakcie napromieniowania, sygnat tta moze pochodzié¢
takze z wlasnych promieni gamma emitowanych przez zrddio promieniotworcze. Zatem wtorne
produkty pochodzace od reakcji z neutronami mogg by¢ istotne, przyczyniajac si¢ do sygnatu

detektora dziatajacego pod wpltywem strumieni neutronow.
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W celu oszacowania mozliwego wplywu strumienia neutronéw na regularny sygnat
detektora GEM 1 zrozumienia mechanizmu oddzialywania neutrondw z materialami detektora
zainicjowalam 1 opracowatam metodyke symulacji przy uzyciu zestawu narzedzi GEANT4
[24]. W wyniku przeprowadzonych symulacji uzyskano intensywno$ci najbardziej
powszechnego powstajagcego promieniowania w funkcji energii neutronowej, ktore towarzyszy
oddziatywaniom neutronowym. Stwierdzono, ze najczgstsze reakcje jadrowe indukowane
przez neutrony s3 nastepujace (n,y), (n,p), (n.d), (n,a), (n,n"). Zasadniczo, dla wszystkich
czastek ich liczba ro$nie wraz z energig neutronowa, przy czym wyrazna interakcja rozpoczyna
si¢ przy okoto 0.1 MeV energii neutronu. Poniewaz wygenerowane czgstki moga dalej
oddziatywa¢ z materialami detektora 1 gazem, moga one ostatecznie wytworzy¢
wysokoenergetyczne elektrony wewnatrz detektora, zanim opuszcza detektor lub zostang
pochionigte w jego komorze. Przy tym moga one by¢ dodatkowo rozpraszane przez materialy
detektora i1 gaz, jonizujgc neutralne atomy i tracgc energi¢. W wyniku takich oddziatywan
powstajg elektrony o niskiej energii (~1-10 keV), ktére moga zosta¢ uwigzione w detektorze i
zarejestrowane jako regularny sygnat, co jest niepozadane w przypadku zastosowan detektorow
GEM w diagnostyce SXR.

Wobec powyzszego, przeprowadzono dalszg symulacje ewolucji produktow reakcji
1 obliczono widma energii powstalych czastek dla neutronéw o energii 2.45 MeV, nieodiagcznie
zwigzanych z dziataniem plazmy deuterowej [H-6]. Jesli chodzi o czastki natadowane,
oczekiwana odpowiedz detektora jest dos¢ przewidywalna, dlatego symulacje koncowego
sygnatu detektora, ktory moze by¢ zarejestrowany, przeprowadzono dla promieni gamma, dla
dwoch energii — 0.6 1 1.33 MeV i trzech interakcji bedacych przedmiotem zainteresowania dla
dziatania detektora GEM: efekt fotoelektryczny, rozpraszanie Comptona i efekt kreacji par
elektron-pozyton. Wszystkie efekty produkuja wysokoenergetyczne elektrony wewnatrz
detektora. Sledzac wszystkie interakcje w detektorze, ktore powoduja pojawienie sie elektronu
ostatecznie w przerwie dryftu/konwersji, uzyskano rozktady energii elektronow
1 przedstawiono je na Rysunku 6 (a). Elektrony prezentowanego rozkladu energii moga by¢
catkowicie uwigzione w przerwie dryftu detektora i zarejestrowane jako regularny sygnat, ktory
moze by¢ blednie uwazany za fotony SXR o réznych energiach. Pochodzenie elektronow
pierwotnych dla uzytego uktadu eksperymentalnego na tokamaku AUG zilustrowano na
Rysunku 6 (b) w funkcji energii zaabsorbowanego fotonu. Oprécz obszaru powietrza przed
oknem detektora, gldownymi materiatami przyczyniajacymi si¢ do sygnatu byty miedz oraz gaz

roboczy detektora.
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Rysunek 6. (a) Symulowane widma wytworzonych elektronow, ktére pojawily si¢ w obszarze dryfu
detektora dla fotonow o energiach 0.61 1.33 MeV. (b) Udziat r6znych podstawowych materialow/gazow
obecnych podczas eksperymentu na tokamaku AUG w powstaniu elektronu w przerwie dryftowe;j
w funkcji energii zaabsorbowanego fotonu.

Koordynowane przeze mnie symulacje zostaly wykorzystane nie tylko do rozwazenia
interakcji padajacego promieniowania z elementami detektora, ale rdwniez mialy na celu
optymalizacje projektu wewngtrznej komory detektora i jego wydajnosci [H-9]. Tak, na
przyktad, badanie wplywu rozmieszczenia elektrod pozwolito mi na dobranie dystansow
pomiedzy nimi, ktore maksymalizujg transmisj¢ elektronéw 1 pozwalajg na dobdr optymalnych
wielkosci zastosowanych po6l elektrycznych. Na podstawie uzyskanych wynikow
numerycznych wybrano optymalne warto$ci pol elektrycznych dla $redniej warto$ci
przylozonego napigcia na folii GEM 1 przeprowadzono symulacje lawin elektronowych
potrdjnego detektora GEM dla r6znych geometrii elektrod detektora. Z otrzymanych zestawow
danych wyodrebniono podstawowe parametry detektora: wspotczynnik mnozenia elektronow,
rozktad energii elektronow, rozktad czasu przelotu elektronéw i rozklad radialny sygnatu
elektronowego w plaszczyznie odczytu.

Zostala zasymulowana catkowita ewolucja tadunkow elektrycznych w detektorze GEM,
od obszaru dryftu do elektrody odczytowej. Pierwotna chmura elektronowa, reprezentujaca
elektrony powstale w przerwie dryftowej, tworzy asymetryczny ksztatt przypominajacy krople
podczas przesuwania si¢ w kierunku pierwszej folit GEM, jak pokazano na Rysunku 7 (a). Jest
to zwigzane z faktem, ze rozktad catkowitego tadunku tworzg szybko poruszajace si¢ elektrony
z przodu 1 wolniejsze jony z tylu. Przyktad uzyskanego rozktadu chmur elektronowych w
ptaszczyznie odczytu, tj. po przejSciu przez caly potrojny detektor GEM, pokazano na
Rysunku 7 (b). Na podstawie tego wyniku oraz wynikéw eksperymentalnych wybratam

odpowiednig szerokosc¢ elektrody odczytowej dla finalnego detektora.
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Rysunek 7. (a) Przekrdj poprzeczny chmury elektronéw pierwotnych tworzacych ksztatt kropli, gdzie
dodatnie warto$ci osi Z wskazuja na pierwsza foli¢ GEM. Wstawka pokazuje gesto$¢ elektronow
w funkcji X dla Z=0. (b) Widok z gory chmury elektronowej w plaszczyznie odczytu. Wstawka
pokazuje liczbg elektronéw powstatych w 100 lawinach elektronowych w funkcji odlegtosci od $rodka
chmury.

Jednym z waznych parametrow dzialania detektora jest jego rozdzielczo$¢
energetyczna. Pod moim kierownictwem, w ramach pracy [H-10] przeprowadzono badania
symulacyjne 1 uzyskano wyniki symulacji rozdzielczosci energetycznej potrojnego detektora
GEM dla kwantu promieniowania rentgenowskiego o energii 5.9 keV. Obliczenia wykonano
za pomocg numerycznego narzedzia Garfield++ w dwoch etapach. W pierwszym etapie, za
pomoca programu Heed [25], zasymulowano konwersje fotondéw w obszarze dryftu na wiele
elektronow pierwotnych (elektrondw 9), ktore sg zrodtem lawin elektronowych w detektorze
GEM, co pozwolilo otrzyma¢ rozktad ilosci elektronow pierwotnych wygenerowanych w
obszarze dryftu przez kwant X.

W drugim etapie elektrony pierwotne z powstalego rozktadu ilosciowego staty sie¢
zrodlem lawin elektronowych propagowanych przez caly obszar detektora GEM. Rozklad
uzyskanych sygnatéw wytworzyt widmo odpowiadajace pikowi o energii 5.9 keV, co
pozwolilo wyznaczy¢ teoretyczng rozdzielczo$¢ energetyczng detektora na poziomie 16.77%.
Dla poréwnania przeprowadzono réwniez eksperymentalne pomiary sygnatow z modelowego
detektora GEM. Stwierdzono, ze wyniki obliczen dobrze si¢ zgadzaja z danymi
eksperymentalnymi.

W ten sposoéb moglam zbada¢ wplyw poszczegdlnych elementéw komory detektora na
jego zdolno$¢ energetyczng. Zdobyta wiedza pozwolita na lepsze zrozumienie obserwacji
eksperymentalnych, a takze ich wplywu na pogorszenie si¢ rejestrowanej rozdzielczosci

energetycznej, towarzyszace procesowi rejestracji i przetwarzania sygnatow.
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Opracowane detektory w ramach tej pracy habilitacyjnej sa na dzien dzisiejszy

ukonczone 1 gotowe do pomiaréw. Bardzo wstepne i krotkie testy detektora pionowego

g

(Rysunek 8) zostaly przeprowadzone podczas
ostatniej kampanii eksperymentalnej na tokamaku
WEST w grudniu 2018 r. Obecnie planujemy udziat w
nastgpnej kampanii eksperymentalnej na tokamaku
WEST w celu kompleksowej weryfikacji pracy

detektora pionowego w §rodowisku plazmowym. Po

| detektor przeprowadzone] weryfikacji drugi detektor systemu
§l pionowy poloidalnej tomografii zostanie przewieziony na

urzadzenie w celu instalacji w porcie horyzontalnym,
tym samym kompletujagc uktad diagnostyczny
poloidalnej tomografii do monitorowania migkkiego
promieniowania rentgenowskiego. W dalszym etapie

Rysunek 8. Zdjecie uktadu funkcjonowania diagnostyki bedzie kontynuowana
diagnostycznego wraz z detektorem
GEM przez opuszczeniem do portu na
tokamaku WEST. do badan naukowych oraz  umozliwiajaca

wspolpraca miedzynarodowa, dostarczajaca tematow

zaangazowanie si¢ w prowadzony eksperyment naukowcow z réznych krajow. Dalsze badania
w zakresie plazmy wytwarzane] w ukladach typu tokamak beda realizowane w ramach
konsorcjum EUROfusion, ktorego czescig jest tokamak WEST.

Postepy prac badawczych oraz wyniki badan omowionych powyzej zagadnien mozna
znalez¢ w nastepujacych opracowaniach naukowych [H-4]-[H-10], a takze w publikacjach

[18-20, 26-31].

V.ii.4. Praca nad detektorami obrazujacymi promieniowanie rentgenowskie

z plazmy tokamakowej (dotyczy prac [H-2], [H-3], [H-11], [H-12], [H-13])

Doskonate mozliwosci obrazowania detektorow opartych na technologii MPGD [32],
ktore przez swoje szerokie zastosowanie podbijaja rozne dziedziny (np. [33], [34]), mogg by¢
rowniez stosowane do bezposredniego obrazowania promieniowania plazmy. Na przyktad,
zastosowanie mozliwos$ci obrazowania 2D detektora GEM w widoku toroidalnym i potaczenie
go z tomografig poloidalng opartg na detektorach GEM umozliwia uzyskanie informacji 3D,
ktora powinna by¢ dostepna do badania wzajemnego oddziatywania zanieczyszczen wolframu
i aktywnosci MHD. W polaczeniu z zaawansowang elektronikg takie detektory oferuja

doskonata rozdzielczo$¢ przestrzenng i czasowa, a takze pozwalaja uzyska¢ widmo
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rejestrowanego tadunku, z ktérego mozna odtworzy¢ widmo fotonow. W ten sposob dodatkowe
informacje 3D mozna wykorzysta¢ dla okreslenia warunkoéw granicznych tomografii 2D,
bezposredniego obrazowania, testowania symulacji MHD (syntetycznej diagnostyki) lub do
uzycia tomografii 3D. Rozdzielczo$¢ spektralna zapewniona przez system moze by¢
wykorzystana do ustalenia warunkéw granicznych kodow transportowych wolframu.

Jak wiadomo, transport jondw wolframu oddziatuje z aktywnoscig MHD i ta interakcja
jest pelnym zjawiskiem tréjwymiarowym (np. 3D redystrybucja wolframu w modach NTM,
(ang. Neoclassical Tearing Mode) lub niestabilno$ci typu ,,internal kink modes” z powodu, na
przyklad, rotacji plazmy lub pozaosiowego grzania ICRH (ang. lon Cyclotron Resonance
Heating)). Wtasciwa identyfikacja modu ijego lokalizacja, oraz przestrzenny rozktad wolframu
bytyby doktadniejsze dzigki diagnostyce, ktora gwarantuje uzyskanie takich efektow 3D. Pod
tym wzgledem omawiana diagnostyka mogtaby przynie$¢ korzysci, poniewaz trzeci detektor,
ktory bylby dwuwymiarowym detektorem obserwujagcym przekroj poloidalny, zapewnitby
dostep do wymaganych informacji 3D, 1 bytaby komplementarna w stosunku do standardowe;j
tomografii poloidalnej. Mozna jej uzy¢ zarowno do skutecznego stawiania warunkow
granicznych dla tomografii 2D w prostych przypadkach z osiowosymetryczng emisyjnoscia
SXR, jak 1 do sprawdzania poprawnosci efektow 3D w syntetycznym podejsciu
diagnostycznym lub do bezposredniej tomografii 3D. Trzeba powiedzie¢, ze aktywno$s¢ W
1 MHD nie moze by¢ uwazana za niezalezna, dlatego rozdzielczo$¢ spektralna i informacje 3D
sg komplementarne, jesli trzeba przeprowadzi¢ szczegoétowe badania fizyczne. Co wigcej,
oczekuje sie, ze elektrony przyspieszone podczas procesow rekoneksji magnetycznej, tzw.
sawtooth, lub podczas zerwania wyladowania wywotanego poprzez masywna iniekcje gazu
powinny wytworzy¢ silnie anizotropowy sygnat, najlepiej mierzony poprzez toroidalng kamere.
W zwigzku z tym wspolne wykorzystanie detektora toroidalnego z detektorami poloidalnymi
pozwolitoby na lepsza kwantyfikacje anizotropii promieniowania, a co za tym idzie, zard6wno
lepsza kwantyfikacje odpowiedzialnego za to pola elektrycznego, jak i lepsza przestrzenna
lokalizacje przyspieszonych elektronéw. Oczywiscie takie promieniowanie bytoby widoczne
przy wyzszej energii, ale wczesne obserwacje sugeruja, ze powinno by¢ widoczne na sygnatach
SXR.

Nalezy podkresli¢, ze detektory gazowe oparte na technologii GEM, ktore sg rozwijane
przez grupe¢ badawcza pod kierunkiem habilitantki, maja dodatkowe zalety, ktore sa wazne dla
obecnego zadania, jak, np., kompaktowos¢, ale jednoczes$nie duza powierzchnia detekcji, oraz
operacyjna i elastyczna geometria, co jest bardzo wazne ze wzgledu na ograniczong dostepna

przestrzen wokot komory tokamaka. Ponadto warunki zewnetrzne, takie jak pole magnetyczne,
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nie zapobiegng skutecznemu dziataniu detektora [35], [21]. Inne zalety to ~20 ns czas pomiaru
pojedynczego fotonu (rozsadna rozdzielczo$¢ czasowa pozwoli rozwigzaé problem dynamiki
plazmy (~100 ps)), stosunkowo niski koszt, oraz jak juz bylo wspomniane, przestrzenne
rozdzielenie procesow transferu/amplifikacji tadunku i jego gromadzenia (tj. odczytywania
sygnatu), co pozwala na dobrg rozdzielczo$¢ 2D (do 50 pum [36]).

Dotychczas przeprowadzitam obszerne badania majace na celu optymalizacje
odpowiedzi detektora GEM. Do takich badan zaliczy¢ mozna badania konfiguracji elektrod,
wybor materiatow komory detekcyjnej, geometrii otwordow folii, przytozonych napigé¢ w celu
uzyskania optymalnego rozkladu pola elektrycznego oraz skiadu i szybkosci przeptywu
roboczej mieszaniny gazow. Odczyt typu micropattern jest kolejnym waznym elementem
detektora GEM. Jest on odpowiedzialny za efektywne wydobycie zgromadzonego tadunku
z chmury elektronowej i jego prawidtowy transfer do toru elektroniki. Wybor geometrii
plaszczyzny odczytu ma duze znaczenie dla rozdzielczo$ci przestrzennej detektora. W tym
rozdziale przedstawiono wyniki badan habilitantki prowadzonych pod katem limitéw
mozliwosci zastosowania kilku struktur odczytowych, zarowno przy intensywnych
strumieniach fotondw, jak i przy maksymalnej osiggalnej rozdzielczosci przestrzennej, majace;
na celu okre$lenie ich przydatnosci do obrazowania promieniowania plazmy za pomoca
detektora GEM [H-11].

Do powyzszych badan zastosowatam modelowy potrojny detektor GEM wypetiony
mieszaning gazéw Ar/CO,. Pikselowa struktura odczytu (anoda) zostala polaczona
z elektronikg odczytowa [28-30], ktora byla w stanie zapewni¢ wydajno$¢ sygnatu do 2.5 MHz
na pojedynczy kanat.

Poniewaz struktura odczytu narzuca pewng liczbe kanalow elektroniki, w przypadku
duzej powierzchni detekcyjnej (typowej dla aplikacji tokamakowych) poszukiwany jest
kompromis mig¢dzy dobra rozdzielczoscig przestrzenng a jednoznacznoscia rekonstrukcji
potozenia fotonéw i minimalizacjg liczby kanatow elektroniki. Dlatego w tej pracy rozwazatam
rozne uklady o tacznej powierzchni detekcji ~100 x 100 mm?, aby zoptymalizowaé oba
parametry. Przetestowatam cztery geometrie odczytu, aby zbada¢ ich rozdzielczos¢
przestrzenng i zdolno$¢ przetwarzania intensywnego strumienia fotonow, ktore sa kluczowe dla
diagnostyki obrazowania plazmy tokamaka.

Obrazowanie sygnatu detektora przygotowano, z udziatem habilitantki, przy zatozeniu,
ze tadunek pikselu odczytu, zebrany dla absorpcji pojedynczego fotonu, odnosi si¢ do

prawdopodobienstwa absorpcji fotonu na powigzanej powierzchni detekcyjnej [H-2, H-3].
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Dlatego potozenie klastra tadunkéw byto zdefiniowane przez wzgledne wartos$ci tadunkow
pikseli tworzacych dany klaster (przyktad dwéch zrodet *°Fe pokazany jest na Rysunku 9).
Counts
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|| E— 46 28 1379219 1616834 3662846
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Rysunek 9. Charakterystyka detektora GEM dla dwoch zrodet referencyjnych °Fe dla struktury odczytu
UXV: rozkltad planarny (po lewej), widma energii (po prawej).

W przypadku intensywnego zrodia promieniowania, takiego jak plazma tokamakowa,
wystepuja zdarzenia z wieloma fotonami jednocze$nie, ktére sa tracone podczas
histogramowania. Wynika to z faktu, ze rownoczesne fotony moga trafi¢ na ten sam tor
elektroniki, wspolny dla grupy potaczonych pikseli, nawet bedac rejestrowane w réznych
miejscach na plaszczyZznie odczytu. Wigze si¢ to z niejednoznaczno$cia przetwarzania takiego
zdarzenia typu multi-hit. Potencjalnym rozwigzaniem bytoby posiada¢ mniejsze i niezalezne
piksele dla jednoznacznej rekonstrukcji pozycji i energii rejestrowanych fotondw. To jednak
moze nie by¢ praktyczne, poniewaz tysigce pikseli sg potrzebne do dobrej rozdzielczosci
przestrzennej nawet dla stosunkowo matej powierzchni detekcyjne;j.

W celu wyznaczenia granicznych warto$ci dla rozpatrywanych struktur odczytu
wzgledem jednoznacznego okreslenia klastra tadunku wytworzonego przez foton 1 jego pozycji
na ptaszczyznie anodowej, ten typ pomiarow przeprowadzitam dla wszystkich struktur odczytu
[H-11]. Wyniki przedstawiono na Rysunku 10 wraz z ekstrapolowang intensywnoscia
generatora rentgenowskiego. Wszystkie struktury odczytu byty testowane przy tych samych
ustawieniach generatora promieniowania rentgenowskiego. Jak widaé, pewna frakcja
wszystkich zarejestrowanych zdarzen zostanie odrzucona z dalszego przetwarzania danych.
Obejmuje ona niejednoznaczne zdarzenia, takie jak nieregularne klastry tadunkéw, gdy sygnaty
z sgsiednich pikseli pokrywaja si¢ w czasie lub w przestrzeni, albo zdarzenia, ktorych nie mozna
jednoznacznie rozstrzygnac¢ (wykorzystanie co najmniej jednej wspolnej wspotrzednej/kanatu

dla osobnych zdarzen). Dla niezaleznych heksagonalnych pikseli (bez wzajemnego potaczenia)
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gromadzenie informacji z wigkszg wydajnosciag zostalo uzyskane kosztem gorszej
rozdzielczo$ci przestrzennej (inny wazny parametr decydujacy o mozliwosciach obrazowania

detektorow, ktory zbadalam w ramach tej pracy).
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Rysunek 10. Odchylenie mierzonego przez detektor GEM strumienia fotonow od ekstrapolowanego
nat¢zenia promieniowania dla wszystkich struktur odczytu. Catkowita liczba nierozroéznialnych zdarzen
jest oznaczona jako stupki biedow. Ekstrapolowany strumien (szara linia przerywana) uzyskano
z niezaleznej weryfikacji liniowosci generatora promieniowania rentgenowskiego.

Poréwnanie wynikoéw dla pozostatych struktur (UXV, XY z pikselami prostokatnymi
1 kwadratowymi) wykazato, ze wszystkie w duzym stopniu (powyzej 50%) cierpig na utrate
informacji dla strumieni promieniowania powyzej 60 kHz/mm?. Niemniej, nieco bardziej
skuteczng detekcje w zakresie mierzonego strumienia fotonow zapewniat odczyt UXV, ktory
potrafil obstuzy¢ wyzsza przepustowos¢ przy dobrej rozdzielczos$ci przestrzennej pomiaru.

Poniewaz plazma tokamakowa jest bardzo jasnym zrodtem promieniowania SXR, moze
ona wytworzy¢ bardzo intensywny strumien fotonéw na powierzchni detektora, ktory osiaga
ponad 10°-107 cps mm™ w zaleznosci od mocy grzania, zanieczyszczeh obecnych w plazmie
iukfadu detektora. Bioragc pod uwage, ze obrazowanie plazmy tokamakowej o wysokiej
rozdzielczo$ci przestrzennej wymagatoby ogromnej liczby pikseli podtaczonych bezposrednio
do kanalow elektroniki odczytu, bardziej odpowiednie byloby opracowanie struktury odczytu
przy zredukowanych niezaleznych torach elektroniki. Dlatego do celéw obrazowania
plazmowego struktura odczytu UXV, biorac pod uwage jej dalszy rozwoj 1 optymalizacj¢, moze
by¢ uwazana za dos¢ obiecujaca konfiguracje podstawowa do budowy elektrod anodowych o
wymaganej charakterystyce.

Przy wysokich strumieniach promieniowania wspomnianych powyzej istnieje duze
prawdopodobienstwo naktadania si¢ sygnatow w czasie 1 przestrzeni, co moze uniemozliwic¢

identyfikacj¢ klastréw tadunku z sygnatéw detektora, a to oznacza utrate informacji o energii
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i liczbie fotonéw. Aby poprawi¢ wydajnos¢ detektora, opracowano, z udziatem habilitantki,
procedur¢ separacji nakladajacych si¢ w czasie impulsow dla tego samego kanatu
elektronicznego, aby mozna ja byto wdrozy¢ w przetwarzanie danych w czasie rzeczywistym
[H-12]. Opracowany algorytm dokonuje separacji naktadajacych si¢ sygnatow
spowodowanych stosunkowo powolnym uktadem elektronicznym. Rozdzielenie naktadajacych
si¢ impulsoOw zostalo pomyslnie wprowadzone i1 zweryfikowane dla eksperymentow
symulacyjnych. Procedura separacji jest skuteczna w przypadku, gdy pierwotne impulsy
detektora GEM nie pokrywajg si¢. Oczekiwana poprawa rozdzielczo$ci czasowej wynosi okoto
~50 ns w poréwnaniu z ~500 ns osiggnietymi wczesnie] dla uksztaltowanych sygnatow
detektora. Poprawi to znacznie wydajno$¢ detektora GEM po wdrozeniu algorytmu w module
FPGA lub podczas procesowania sygnatow w trybie quasi online.

Poniewaz promieniowanie z plazmy charakteryzuje si¢ wyjatkowa intensywnoscia
1 szerokim zakresem, cze$¢ detekcyjna opracowanej diagnostyki musi by¢ dostosowana do
warunkéw Srodowiska doswiadczalnego. Powinna ona nie tylko doktadnie bada¢
promieniowanie, ale takze w idealnym przypadku nie powinna dostarcza¢ zadnych
dodatkowych pasozytniczych sygnatow pochodzacych z interakcji elementéw detektora
z padajagcym promieniowaniem, np. emisji fluorescencji z czulych na fotony elementow
komory. Zatem elementy detektora musza by¢ zaprojektowane tak, aby nie zaktocaé
oryginalnego sygnatu.

Widmo rentgenowskie pochodzace od plazmy w obszarze migkkiego-p6t twardego
(S-SH (ang. Soft-Semi Hard)) promieniowania sktada si¢ z szerokiej cze$ci promieniowania
ciagglego wymieszanej z emisja cigzkich domieszek. Takie widmo rozciaga si¢ zwykle powyzej
krawedzi absorpcji miedzi (~9 keV), w szczego6lnosci dla reaktora ITER, podstawowego
materialu uzywanego dotychczas do produkcji folii GEM, co prowadzi do pasozytniczego
sygnatu fluorescencyjnego. Niedawno rozpoczeto bardzo wstepne badania adaptacji folit GEM
ze zmniejszong ilo$cig miedzi [37] na bazie warstwy adhezyjnej chromu. Jednak energia linii
Cr K, wynosi 5.411 keV, trafiajac do docelowego zakresu energii fotonéw. Ponadto, wydajnos¢
fluorescencji warstw Cr jest rOwniez wysoka z powodu wzglednie wysokiego Z, wynoszaca
~0.35 dla Cri~0.5 dla Cu [38], jak rowniez efektu absorpcji fotonow.

Wobec powyzszego, w tej pracy habilitantka zaproponowata aluminium na oktadki
metalowych folii GEM w celu zastosowania ich do obrazowania plazmy tokamakowej
w zakresie S-SH promieniowania rentgenowskiego. Nizszy wspotczynnik absorpcji Al
w poroéwnaniu do Cu powyzej 2 keV prowadzi do mniejszego efektu radiacyjnego dla folii Al,

a ponadto wydajnos$¢ fluorescencji Al jest mniejsza niz 0.05 [38]. W jednej z wykonanych
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ostatnio prac [H-13], po raz pierwszy, zgodnie z najlepsza wiedzg autorow, zaproponowane
przez habilitantk¢ nowo opracowane folie aluminiowe GEM (z warstwa adhezyjng Cr) zostaly
wstepnie  przetestowane w celu zastosowania do obrazowania promieniowania
rentgenowskiego z plazmy w zakresie S-SH.

W celu poréwnania wptywu roznych materiatbw na obrazowanie promieniowania,
zainicjowatam przeprowadzenie symulacji odpowiedzi detektora GEM za pomocg programu
GEANT4 (Rysunek 11). Pokazano, Ze natg¢zenie pasozytniczych linii fluorescencyjnych
zmienia si¢ silnie w zalezno$ci od materiatéw uzytych w komorze detekcyjnej. Pomimo
nieznacznie wyzsze] bezwzglednej intensywnosci linii fluorescencji Al w poréwnaniu do linii
Cu, natezenie linii Al wynosi tylko okoto 3% linii gazowej przy 2.3 keV w poréwnaniu do

stosunku 60% linii Cu do linii gazowej przy 17.4 keV.
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Rysunek 11. Symulacje widm elektronéw o dla padajacych fotonow o energii 2.3 i 17.4 keV (L, K
krawedzie Mo) dla Al i Cu folii GEM.

Poniewaz obrazowanie bezposrednie narzuca kierunek prostopadly promieniowania
padajacego, wymaga to zminimalizowania wkiadu wszystkich niepozadanych sygnatow
pochodzacych z interakcji materialdw detektora z padajagcym promieniowaniem. Wobec tego,
zaplanowatam testy detektorow dla ré6znych zrédet promieniowania (linii fluorescencyjnych),
aby zweryfikowa¢ spektralng wydajnos¢ dwoch detektorow réznigcych sie jedynie materiatem
foliit GEM. Wyniki testow, przeprowadzonych z moim znaczacym udziatem, przedstawione sg
na Rysunku 12.

Prezentowane zalezno$ci (Rysunek 12 (a-b)) wykazuja niepozadany wptyw materiatu
Cu. Nawet w przypadku detektora opartego na aluminiowych foliach GEM, ktéry ma miedz
wytacznie na ptytce odczytowej, Cu przyczynia si¢ do ogdlnego sygnatu (pik przy ~8 keV na
obu rysunkach). Wyniki napromienienia folii GEM przedstawiono na Rysunku 12 (¢). Widmo
pochodzace od folii Cu GEM wykazuje linie serii K miedzi (szeroki pik przy ~8 keV z pikiem
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ucieczki Ar przy ~5 keV). Zmierzone widma byly zgodne z wynikami symulacji. Dostarczyto
to waznych informacji o pochodzeniu sygnalu detektora, zar6wno material jak i rodzaj
interakcji zostaly wyjasnione i1 potwierdzaja wniosek, ze Al jest bardziej odpowiednim

materiatem do zastosowania w detektorze do obrazowania plazmy.
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Rysunek 12. Mierzone widma dla nastgpujacych tarcz materiatow: (a) Ag, (b) Mo, i (c) folii Cu GEM
i Al GEM.

Ponadto nalezy wziag¢ pod uwage aspekt oddziatywania neutronéw z materiatem
komory detekcyjnej oraz z otaczajagcymi materialami w eksperymencie fuzyjnym, jako Zzrodta
promieniowania tla, ktéry jest oddzielnym i szerokim zagadnieniem ([H-5], [H-6]). Nie
odbiegajac od tematu i porownujac aktywacje Al oraz Cu przez pelne widmo neutrondéw
wytwarzanych w urzadzeniach fuzyjnych, okazuje si¢, ze materiat Al jest bardziej odpowiedni
do zastosowan fuzyjnych réwniez pod wzgledem interakcji z neutronami, poniewaz jego
przekroj czynny na aktywacje jest kilkunastokrotnie mniejszy niz w przypadku Cu. Rozprasza
réwniez kilka razy mniej neutronéw niz Cu prawie w catym zakresie neutronow, z wyjatkiem
1-3 MeV, gdzie ten wskaznik jest stosunkowo wyzszy (o 30-40%) niz dla Cu. Dodatkowo,
przekroje wychwytu radiacyjnego (n,y), ktéry jest bardzo intensywna reakcja dla neutrondéw
termicznych, jest okoto 10 razy mniejszy w przypadku Al niz w przypadku atomoéw Cu.

Warto nadmieni¢, ze w ramach niniejszej pracy innowacja w dziedzinie elektroniki,
stosowana zwtaszcza do detekcji miekkiego promieniowania X, pt. ,,Sposob i uktad do separacji
naktadajacych si¢ impulséw”, ktorej jestem wspotautorka, uzyskata patent NR 229625 od
07.06.2016, udzielony przez Urzad Patentowy Rzeczypospolitej Polskie;.

V.iii.5. Podsumowanie pracy

Prezentowana praca  habilitacyjna  podsumowuje  osiggnigcia  habilitantki
w opracowywaniu nowego globalnego systemu pomiarowego SXR opartego na detektorach
gazowych GEM. Prace badawcze w tym zakresie zostaly zainicjowane i obecnie trwaja, aby
wesprze¢ zorientowany na ITER program badawczy w zakresie przygotowania przydatnego

1 skutecznego detektora do badan w zakresie fizyki plazmy poprzez pomiar promieniowania
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rentgenowskiego. Gtownym celem tej pracy bylo opracowanie, budowa oraz badania nowych
detektorow opartych na technologii GEM, wykorzystywanych w wysokorozdzielczym
spektrometrze bazujacym na geometrii Johanna, badaniach tomograficznych transportu
wolframu w tokamakach zorientowanych na ITER oraz w obrazowaniu promieniowania
plazmy.

Przedstawione w niniejszej pracy osiaggni¢cia pokazuja, ze zaproponowana diagnostyka
moze by¢ stosowana do pomiaru SXR w warunkach plazmy tokamakowej. Diagnostyka taka
jest przewidziana do pracy przysztych reaktoréw termojadrowych, uwzglednia ona surowosé
warunkow pracy 1 eliminuje dotychczasowag staba wytrzymato§¢ stosowanych obecnie
detektorow potprzewodnikowych do badan SXR w takim $rodowisku.

Efektem przeprowadzonych prac badawczych byto zaprojektowanie i wykonanie
detektorow dedykowanych i1 zoptymalizowanych do cigglego monitorowania promieniowania
plazmowego emitowanego przez wysoko zjonizowane zanieczyszczenia metali obecne na
tokamaku JET, W** (~2.4keV) i Ni*®" (~7.8 keV). W rezultacie dwa moduty detekcyjne
umozliwiajace szybkie dynamiczne obrazowanie plazmowe z rozdzielczo$cig energii
w obszarze SXR 1 rozdzielczoscig czasowa 10 ms zostaly zainstalowane na spektrometrze
KX1. Wysoka zdolno$¢ zliczania moduléw detekcyjnych zostala osiggnig¢ta przy dobrej
rozdzielczo$ci pozycji. Ponadto osiggnigto rozdzielenie w trybie on-line profili dyfrakcyjnych
odpowiadajacych trzem rzedom dyfrakcji na krysztale, co nie byto mozliwe dla poprzednich
detektorow dla diagnostyki KX1.

Nastepnie, opracowano system detekcji oparty na technologii GEM do tomograficzne;j
1 obrazowej diagnostyki plazmowej z dyskryminacja energetyczng promieniowania
plazmowego, ktora jest niezwykle cennym narzedziem do monitorowania transportu
zanieczyszczen 1 zrozumienia jego fizyki. W ramach tej pracy przeprowadzono liczne testy
1 badania wydajnosci detektora, zar6wno eksperymentalne jak i numeryczne, wraz z doktadnym
projektowaniem i1 budowa detektorow. Celem tych prac byly rozwdj i1 optymalizacja
diagnostyki w odniesieniu do wymagan narzuconych przez warunki promieniowania plazmy
1 sSrodowiska tokamakowego. Ostatecznie, jeden z detektoréw systemu zostat zainstalowany na
tokamaku WEST w celu weryfikacji jego funkcjonowania, po ktorej nastapi instalacja drugiego
detektora do kompletnej tomografii poloidalne;.

Rozwijano réwniez dwuwymiarowe detektory GEM w celu uzyskania informacji 3D
o zjawiskach zachodzacych w plazmie poprzez obserwacje przekroju poloidalnego.
Przeprowadzono testy i wdrozono innowacyjne rozwigzania w celu stworzenia nowego

narzedzia diagnostycznego odpowiedniego dla zakresu fizyki plazmy. Projekt i konstrukcja
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elementow komory detekcyjnej, a takze eksploracja wynikéw naukowych opracowanego
narzedzia diagnostycznego zostaly przeprowadzone przy znaczacym udziale habilitantki
zaréwno naukowca, jak 1 kierownika zespotu badawczego.

Do najwazniejszych moich osiggni¢¢ jako kandydatki do stopnia doktora
habilitowanego mozna zaliczy¢ dos¢ istotny wktad w doskonalenie samej techniki diagnostyki
promieniowania w zakresie fizyki plazmy, a takze we wzrost wiedzy naukowej w zakresie
detektorow GEM poprzez wieloptaszczyznowe badania ich pracy w roznych warunkach
i zastosowaniach. Badania takie wymagaly przeprowadzenia zaréwno eksperymentu, jak
isymulacji w celu zrozumienia mechanizmu powstawania sygnaléw w detektorze,
optymalizacji ich wydajnos$ci, opracowania i zbadania elementéw komory detekcyjnej w celu
spelnienia wymagan eksperymentow na reaktorach fuzyjnych. Ponadto, przeprowadzono
badania eksperymentalne i numeryczne wpltywu Srodowiska radiacyjnego na zachowanie
detektora oraz efektu réznych geometrii otworéw folii GEM, majace na celu lepsza stabilnos¢
detektora pod wplywem intensywnych strumieni promieniowania. Ostatecznie,
zaproponowano i zbadano nowy materiat do produkcji folit GEM, w wyniku czego poprawiono
mozliwosci  bezposredniego obrazowania oraz zaobserwowano spadek sygnalow
pasozytniczych. Na réznych etapach pracy badawczej habilitantka musiala wykazaé sie
efektywnym planowaniem prac eksperymentalnych zarowno w lokalnym laboratorium, jak i na
tokamakach JET, AUG, WEST, i by¢ réwnocze$nie warto§ciowym wspOtpracownikiem
w rozwigzywaniu réznorodnych zagadnien dotyczacych samych detektorow gazowych jak
1 w opracowywaniu algorytméw procesowania sygnatdw zaréwno od strony merytorycznej jak
1 metodycznej. Na podstawie powyzszych prac mozna stwierdzi¢, ze detektor oparty na
technologii GEM przyczynil si¢ do przyblizenia kontrolowanej syntezy termojadrowej

w warunkach ziemskich.

VI. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

VLi. Dzialalnosé prowadzona przed uzyskaniem stopnia doktora

Studia wyzsze ukonczytam z wyrdznieniem na Wydziale Fizyki Donieckiego
Uniwersytetu Panstwowego w Doniecku (Ukraina) na kierunku Fizyka ze specjalizacjg Fizyka
Teoretyczna w czerwcu 1996 roku. Moja pracg magisterska pt. ,,Amplituda rozpraszania fal
spinowych w formalizmie gestosci spinowej” obronitam w maju 1996 roku i uzyskatam stopien
magistra. Uzyskane wyniki zawarte w przygotowanej pracy magisterskiej opublikowano

W recenzowanym czasopismie o zasiegu mi¢dzynarodowym: ,,Scattering of spin waves by a
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rectilinear edge dislocation”, A.N. Kuchko, M.V. Chernyshéva, Physics of the Solid State
40(11) (1998) 1861.

W roku 1996 podjetam dalszg nauke¢ na dziennych studiach doktoranckich na Wydziale
Fizyki Donieckiego Uniwersytetu Panstwowego na kierunku Fizyka Teoretyczna. Studia
doktoranckie ukonczylam w roku 2000, gdzie zdatam wszystkie wymagane egzaminy
uzyskujac bardzo dobre wyniki ocen, jednakze z powoddéw geopolitycznych zostatam
zmuszona do zawieszenia obrony pracy doktorskiej. Brak srodkow na utrzymanie w nietatwej
sytuacji politycznej jak rowniez ekonomicznej na Ukrainie w tym okresie, wymusit na mnie
podjecie pracy w firmie prywatnej na peten etat, co przyczynito si¢ do znacznego ograniczenia
czasu, ktory mogltam poswieci¢ na ukonczenie i obron¢ doktoratu. Ogdlna, bardzo trudna
sytuacja gospodarcza, ktora skutecznie utrudniata dostep do niezbednych narzedzi pracy, tak
oczywistych chocby jak komputer niezbedny do sfinalizowania pracy doktorskiej, przyczynita
si¢ do catkowitej rezygnacji 1 wyjazdu z kraju. W zwigzku z tym nie doszto do ukonczenia
finalizowania podjetych wcze$niej wyzwan, nie pozwolila mi na pozostawienie tej kwestii
otwarte;j.

Dlatego po zdaniu egzaminu kwalifikujacego, w kwietniu 2000 roku podjetam dzienne
studia doktoranckie w Instytucie Fizyki, Polskiej Akademii Nauk, (IF PAN), w zaktadzie
ON1.2, Zespot Fizyki i Technologii Warstw Epitaksjalnych. W latach 2000-2005 zajmowatam
si¢ pomiarami temperaturowej 1 polowej zaleznosci namagnesowania potprzewodnikowych
troj- 1 wielowarstwowych struktur magnetycznych. Prowadzitam badania doswiadczalne oraz
analiz¢ modeli fizycznych dotyczacych magnetycznych 1 optycznych wtasnosci
potprzewodnikowych struktur ferromagnetycznych EuS-PbS. Przeprowadzane badania
naukowe staly si¢ podstawg mojej pracy doktorskie;.

Podstawowe cele pracy dotyczyly: doswiadczalnego zbadania mechanizméw
antyferromagnetycznych oddziatywan pomie¢dzy warstwami EuS poprzez niemagnetyczne
poiprzewodnikowe  warstwy  PbS  oraz  eksperymentalnej  weryfikacji  wptywu
ferromagnetycznych barier EuS na strukture elektronowag i wilasno$ci magnetooptyczne
wielowarstw EuS-PbS w roznych obszarach spektralnych. Szereg zadan podjetych w pracy
doktorskiej dotyczyt badan wiasnosci optycznych struktur EuS-PbS. Dla wykonania ilosciowe;j
analizy wynikow doswiadczalnych niezbednym okazato si¢ opracowanie modelu fizycznego
uwzgledniajacego  podstawowe cechy namagnesowania  trojwarstw  sprz¢zonych

antyferromagnetycznie.
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Zasadnicze znaczenie miaty badania wilasnosci optycznych i struktury elektronowej
studni PbS z ferromagnetycznymi barierami EuS. Zadanie to zrealizowano metoda pomiaréw
fotoluminescencji w funkcji temperatury 1 pola magnetycznego. W rozprawie podjeto
szczegblnie trudnego zadania, a mianowicie do$wiadczalnej weryfikacji mozliwos$ci
wykorzystania ferromagnetycznych wtasnosci wielowarstw EuS-PbS do kontrolowania
wlasnosci optycznych studni PbS. Dla uzyskania pelnego obrazu struktury elektronowej
1 wlasnosci optycznych struktur EuS-PbS wykonana zostata takze analiza spektralne;
zalezno$ci efektu Kerra w obszarze krawedzi absorpcji EuS i1 synchrotronowe pomiary
fotoemisji pozwalajagce na wyznaczenie gestosci standw elektronowych warstw EuS. Duza
cz¢$¢ prac doswiadczalnych zostata wykonana w IF PAN we wspotpracy z réznymi Oddziatami
Instytutu. Aktywnie korzystano takze z mozliwos$ci wspolpracy z Uniwersytetem w Eindhoven
oraz laboratorium HASYLAB w Hamburgu.

Uzyskane przeze mnie wyniki badan eksperymentalnych oraz wykonane obliczenia
numeryczne weszly w skltad rozprawy doktorskiej pod tytulem ,,Magnetyczne
1 magnetooptyczne wiasnosci potprzewodnikowych ferromagnetycznych struktur EuS-PbS”
napisanej pod kierunkiem doc. dr. hab. Tomasza Storego. Stopien naukowy doktora nauk
fizycznych z zakresu fizyki ciala statlego zostal mi nadany uchwata z dnia 23 czerwca 2005
roku przez Rad¢ Naukowa IF PAN.

W ramach wspotpracy z naukowcami z IF PAN w trakcie studiow doktoranckich
zapoznatam si¢ z technikami PES (ang. PhotoEmission Specroscopy), absorpcji rentgenowskiej
XANES (ang. X-ray Absorption Near Edge Structure), EXAFS (ang. Extended X-Ray
Absorption Fine Structure), RIXS (ang. Resonant Inelastic X-ray Scattering) 1 czynnie
uczestniczytam w licznych pomiarach synchrotronowych (w ramach projektow “Ge atoms
buried in silicon matrix”, “XAFS studies of the local structure of Mn doped dilute magnetic
semiconductors”, “Ge atom surrounding in Ge/Si heterostructures”, “Study of strains of Ge
atoms bonds in Ge(n)/Si(m) superlattice by XAFS exploring polarization effects of SR”, oraz
“New materials for spintronic”) w europejskich osrodkach badawczych: HASYLAB
w Hamburgu oraz LURE w Orsay.

Uzyskane w omawianym okresie (2000-2005) wyniki badan byty przedmiotem prac
naukowych, ktore zostaty opublikowane w ilo$ci 14 pozycji (w tym 3 pozycje, jako pierwszy
autor) w recenzowanych czasopismach z listy filadelfijskiej oraz w raportach rocznych (w ilosci
3 pozycji) na synchrotronie DESY. Wyniki byly réwniez prezentowane na konferencjach o

zasiegu mi¢dzynarodowym, seminariach oraz posiedzeniach doktoranckich.
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VLii. Dzialalnosé prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora

Kroétko przed uzyskaniem stopnia doktora (od 1 marca 2005 roku) zostatlam zatrudniona
w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy na stanowisku adiunkta. W zwigzku
zZ powyzszym obszar badan naukowych z fizyki ciata stalego zostal zmieniony na znaczaco
odmienny kierunek - fizyke plazmy.

W IFPiLM celem mojej pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych
bylo aktywne uczestniczenie w eksperymentach na urzadzeniu Plasma Focus 1000 kJ
(PF-1000) 1 dwo6ch mniejszych urzadzeniach PF (o energii 6 i 8 kJ). Glownym celem
eksperymentéw bylo zapoznanie si¢ z fizyka proceséw zachodzacych w tych urzadzeniach,
ktorych podstawowy projekt wywodzi si¢ z koncepcji Z-pinch, jak rdwniez z zastosowaniem
tego typu urzadzen w rozmaitych aplikacjach, badaniach 1 procesach technologicznych.
Badania oddzialywania strumieni plazmy 1 promieniowania z plazmy z powierzchnig ré6znych
materialtdw moga zosta¢ wykorzystane do napylania cienkich warstw metalu na réznych
podtozach. Bedac efektywnym impulsowym zrédlem strumienia jondw, urzadzenie PF jest
stosowane do depozycji wegla 1 fulerendéw, osadzania =ziaren tytanianu cyrkonu,
powierzchniowego azotowania lub implantacji wegla. Ten zakres badan przyczynit si¢ do
zawarcia mi¢dzynarodowej wspotpracy z Koreanskim Instytutem Nauki i Technologii w Seulu
(Korea). Na potrzeby tego zagadnienia urzadzenie PF zostato zaadaptowane do wyhodowania
cienkich warstw Cr na podtozach krzemowych. Materiat ten jest bardzo obiecujacy dla
przemystu elektronicznego ze wzgledu na jego potencjalne zastosowanie jako domieszki
cienkich warstw SrTi0s. Zaktada si¢, ze wytworzony material powinien mie¢ pewne parametry,
np. okreslong czystos¢. Z tego powodu gtéwnym problemem, ktéry nalezalo rozwigzaé przy
osadzaniu cienkich warstw za pomocg urzadzenia PF (o zmagazynowanej energii 1 kJ), byto
wyeliminowanie zanieczyszczen wynikajacych z materiatu elektrod. W ramach tego
zagadnienia zbadano wptyw struktury elektrody na czysto$¢ warstwy chromu dla probek, ktore
zostaly wytworzone w tych samych warunkach osadzania. W rezultacie pozwolilo to na
uzyskanie warstw chromu wolnych od zanieczyszczen z izolatora 1 materiatu katody.

Niezaleznie bratam udzial w innych licznych eksperymentach na urzadzeniu PF-6
w IFPiLM, zwiazanych z produkcja promieni rentgenowskich i neutronéw dla szerokiego
zakresu zastosowan. W zastosowaniach neutronowych planowano wykorzysta¢ intensywne
rozpraszanie neutronéw na lekkich pierwiastkach (gtownie na wodorze), do wykrywania
materiatlow nielegalnych, np. bojowych srodkow chemicznych, materiatow wybuchowych,

wykorzystujac urzadzenie PF jako mobilne zrédto neutronow. Metoda ta wykorzystuje bardzo
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intensywne impulsy neutronowe o czasie trwania rzedu 10 ns, ktoére sg generowane przez
urzadzenia o gestej plazmie jak DPF (ang. Dense Plasma Focus), wypelione gazem roboczym
w postaci czystego deuteru lub mieszanki deuteru z trytem. Maty przestrzenny rozmiar wigzki
neutroné6w, wysoka liczba neutronéw na pojedynczy impuls oraz monochromatycznosé
(AE/E ~ 1%) widma neutronowego zapewnia mozliwo$¢ wykorzystania techniki czasu przelotu
TOF (ang. time-of-flight) ze zmiennymi bazami okoto kilku metréw w ramach tej metody.
Wykazano, ze krotkie bazy TOF 1 stosunkowo niskie wyjscia neutrondéw wystarczaja do
rozroznienia jader pochodzacych z réznych elementdéw tworzacych badang substancje i do
charakteryzowania geometrii dtugich obiektow w niektérych przypadkach.

Bedac tez efektywnym zZrédlem wigzek promieniowania rentgenowskiego
generowanych podczas fazy kompresji w takim urzadzeniu, uktad ten moze zosta¢ swobodnie
wykorzystany do przeprowadzenia szybkich testow defektoskopowych. Za przyktad moga
postuzy¢ testy opon samochodowych w celéw wykrywania defektow produkcyjnych w trakcie
procesu produkcyjnego w celu selektywnej kontroli jako$ci. Uzyskane wyniki mozna
z pewnoscig potraktowaé jako pierwszy kamien milowy na drodze do potwierdzenia, ze
radiografia za pomocg urzadzenia PF ma szereg zalet w pordwnaniu z tradycyjng radiografig
rentgenowska 1 jako taka moze by¢ z powodzeniem zastosowana, na przyktad, w celu
rozpoznania delikatnej struktury opony.

W latach 2005-2006 odbytam sumarycznie trzymiesi¢czny staz naukowy na Wydziale
Fizyki na Uniwersytecie w Ferrarze (Wlochy), w ramach programow stypendialnych
POL/07001 1 POL/06002 agencji IAEA ,,Laboratory for material testing based on Plasma-
Focus”. W trakcie tego stazu zostato praktycznie ukonczone bardzo nowoczesne urzadzenie PF
oraz przeprowadzono pierwsze testy z jego wykorzystaniem. Dawato to wyjatkowa okazje do
doskonalenia si¢, podnoszenia swoich kwalifikacji oraz szybkiego startu w nowej dziedzinie
fizyki, poniewaz wszystkie wazne aspekty funkcjonowania 1 weryfikacji urzadzenia PF zostaty
zbadane w do$¢ krotkim i zwartym czasie..

Ta praca byla kontynuowana we wspotpracy z Multidyscyplinarnym Laboratorium
(MLab) Miedzynarodowego Centrum Fizyki Teoretycznej im. Abdus Salam w Triescie
(Wlochy), gdzie odbylam liczne wizyty naukowe biorgc czynny udzial w badaniach
eksperymentalnych w laboratorium wyposazonym w urzadzenie PF (8 kJ) oraz uczestniczytam
w dziatalnos$ci zwigzanej z organizacja i przeprowadzeniem zaje¢é praktycznych na urzadzeniu
PF w MLab dla uczestnikow miedzynarodowych warsztatow (Zatacznik nr 4 III(C) 1-4).

Zasadniczo moja praca z urzadzeniami typu PF dotyczy podstawowych badan

w dziedzinie fizyki wyladowan wysokopragdowych; eksperymentow osadzania cienkich warstw
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Cr na podtozach Si, optymalizacji warunkéw wzrostu warstwy Cr dla uzyskania ultra cienkich
1 czystych warstw chromu; opracowania implantacji Re; udzialu w eksperymentach
dotyczacych zastosowania urzadzenia PF jako impulsowego zrodta promieniowania
rentgenowskiego do wykonania jako$ciowych radiogramow badanych materialow;
optymalizacji pracy PF w celu uzyskania efektywnej wydajnos$ci rentgenowskiej; aplikacji tego
uktadu jako efektywnego zrodta neutrondéw; diagnostyki neutronéw. Bytam zaangazowana
w pomiary neutronéw z reakcji termojadrowych w urzadzeniu PF oraz przygotowanie
diagnostyki interferometrii holograficznej do pomiarow rozktadéw gestosci plazmy w obszarze
kompresji 1 strumieniach plazmy. Bralam aktywny udziat rowniez w testach materiatowych -
interakcji szybkich strumieni plazmy z powierzchnig r6znych materiatow zwigzanych z synteza
jadrowa, takich jak stale o niskiej aktywacji, wolfram, kompozyty weglowe, itp.
Przeprowadzana byta, miedzy innymi, ocena modyfikacji powierzchni, mikrostruktury i fazy
na roznej klasy probkach wolframu wywotanych impulsowym obcigzeniem plazmowym. Te
iinne prace dotyczace ukladow PF byly prowadzone w ramach projektow w sktadzie
programow naukowych CRP (ang. Coordinated Research Project) migdzynarodowej agencji
IAEA oraz , Transnational Access to Major European Infrastructures” realizowanych przez
zespot naukowcdw z IFPiILM (Zatacznik 4, 1I(H), 30-34, 16).

Niezaleznie byla i nadal jest kontynuowana moja wspolpraca z IF PAN w ramach
spektroskopii rentgenowskiej stosowanej do réznorodnych badan, jak np.: (1) modyfikacji
lokalnej struktury atomowej wokot atoméw Mn w warstwach (Ga, Mn)As po wygrzewaniu
w wysokich temperaturach; (2) badania struktury XANES zmodyfikowanych 1 nowo
zsyntetyzowanych nanostrukturalnych tlenko6w manganu: (3) faczonej analizy wynikdéw emisji
rentgenowskiej i struktury XANES dla krawedzi L3 Cd i K krawedzi O w warstwach CdO i dla
warstw InxGaixN w celu zbadania struktury elektronowej; (4) zastosowania spektroskopii
rentgenowskiej do badan struktury elektronowej polikrystalicznego dwusiarczku kadmu; (5)
obserwacji ograniczenia kwantowego w pasmie przewodnictwa koloidalnych kropek
kwantowych PbS; (6) zastosowania XPS do wyjasnienia zmienno$ci znaku wspdtczynnika
Halla w cienkich warstwach niobu przykrytych krzemem; (7) badania anizotropii magnetyczne;j
w uktadzie Co/MgO ze zlota migdzywarstwg za pomocg metody XPS; (8) wpltywu trawienia
jonowego argonu na otrzymane profile gtebokosci XPS dla probek Si/Nb/Si, itd. Moj udziat
w omawianych badaniach dotyczacych w wigkszosci eksperymentow za pomoca spektroskopii
rentgenowskiej zwigzany byt z dyskusja, analizg wynikéw eksperymentalnych i teoretycznych
oraz pomocg przy pomiarach synchrotronowych podczas realizacji projektow badawczych

wykorzystujac spektroskopie promieniowania rentgenowskiego. W ramach tej wspotpracy
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bralam zaréwno czynny udziat w licznych pomiarach eksperymentalnych na europejskich
synchrotronach: MAX-lab (Szwecja), ALBA (Hiszpania), ELETTRA (Wtochy), jak
1w pozyskiwaniu czasu pomiarowego na synchrotronach (ALBA, wniosek pt. ,Impact of
growth conditions on the chemical and electronic structure of p-type ZnO:N thin films produced
by ALD” w 2015 r., wspotwykonawca, ELETTRA, wniosek pt. ,,X-ray absorption fine
structure analysis of optically active centers in Re-implanted ZnO films” w roku 2016,
wspotwykonawca) oraz w zorganizowaniu warsztatéw naukowych (Zalacznik nr 4 III(C) 5).

Poza omawiang wyzej tematyka badawcza, we wspolpracy z I[F PAN zostaly rozpoczete
wstepne badania implantacji renu do podtoza krzemowego. Oczekuje sie, ze krzem
domieszkowany renem, bgdagcym metalem przejSciowym, naleze¢ bedzie do znanej klasy
materiatdéw zwanych rozcienczonymi polprzewodnikami magnetycznymi. Z powodu na wpot
wypelnionej powloki d w zwigzkach z innymi pierwiastkami elektrony renu powinny tworzy¢
stany silnie zhybrydyzowane ze stanami taczonego pierwiastka. Do tej pory, ze wzgledu na
trudnosci z wprowadzeniem renu do objg¢tosciowego krzemu, taki materiat nie zostat zbadany
eksperymentalnie. W celu sprawdzenia charakterystyk takiego materiatlu (zwtaszcza jego
wlasciwosci magnetycznych) przeprowadzitam eksperyment z uzyciem urzadzenia PF do
implantacji renu do podtoza krzemowego. Przeprowadzone testy pozwolity na uzyskanie
wysokiej zawarto$ci Re w matrycy Si o statej koncentracji na glebokosci do co najmniej 7
mikronow. Jednak, ze wzglgdu na zanieczyszczenie probek przez miedz oraz chrom,
pochodzace z materiatow komory urzadzenia PF, ciezko byto okresli¢ zrédlo stabego
ferromagnetyzmu wyprodukowanych prébek, mogacego pochodzi¢ réwniez od Cr. Dlatego
wymagane s3 dalsze badania uzyskanych probek za pomocg techniki EPR (ang. Electron
Paramagnetic Resonance) pozwalajacej rozstrzygnaé te watpliwosci. Nie zwazajac na
niejednoznaczny wynik eksperymentu, przeprowadzony eksperyment wskazat na unikatowe
mozliwosci urzadzenia PF do implantacji Re, ktéry jest materiatem bardzo nietatwym w
obrébcee, o tak glebokiej przenikalnos$ci i wysokiej zawarto$ci w podtozu krzemowym na catej
badanej glgbokosci. Dalsze badania powinny by¢ przeprowadzone w odpowiednio
zaadaptowanej do implantacji komorze urzadzenia.

W latach 2010-2013 moim gtownym zadaniem byta koordynacja 1 realizacja projektu
,»Gas Electron Multiplier Detector for X-ray Crystal Spectrometry GXS”, pos§wigconemu
opracowaniu, budowie i wdrozeniu detektoréw GEM do diagnostyki rentgenowskiej plazmy
tokamakowej na tokamaku JET (spektrometr KX1). W pierwszym okresie trwania projektu
bylam jego koordynatorem w ramach zespotu IFPiLM, nie mniej jednak w ostatnim roku

trwania prac az do pomys$lnej jego finalizacji bylam zastepcg kierownika projektu, kierujac
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réwniez instalacja finalnego systemu detekcji na spektrometrze KX1. Nastepnie, w latach
2011-2014 zostatam zaangazowana w strategiczny projekt badawczy NCBR pt. ,,Technologie
wspomagajace rozw0j bezpiecznej energetyki jadrowej”. Mdj udzial w omawianym projekcie
zwigzany byt glownie z Etapem 2.3 dotyczacym =zadania ,,Opracowanie technologii
obrazowania plazmy w zakresie promieniowania rentgenowskiego na potrzeby diagnostyki
monitorowania zanieczyszczen uwalnianych ze $cian reaktora termojadrowego”. W ramach
tego projektu (od roku 2013 jako kierownik Etapu) odpowiedzialna bytam za zaprojektowanie,
konstrukcj¢ oraz testy dwuwymiarowych detektorow typu GEM do zastosowan w fuzji
termojadrowe;.

W latach 2015-2016 bylam inicjatorkag modernizacji czystego pomieszczenia tzw.
cleanroom w IFPiLM, gdzie powstaja detektory, oraz wyposazenia Laboratorium Diagnostyki
Promieniowania Rentgenowskiego w najnowsze narzgdzia wykorzystywane do celow
badawczych (mikroskop, nowoczesne uklady elektroniczne, superkomputery do obliczen,
narzedzia spektroskopowe, zasilacze wysokiego napigcia, systemy gazowe, etc.).

W latach 2013-2019 podejmowalam aktywne proby pozyskiwania finansowania
zarbwno w programach mig¢dzynarodowych jak 1 krajowych, przygotowujac wnioski
projektowe oraz nawigzujgc wspdlprace miedzynarodowa z zagranicznymi osrodkami
badawczymi wyglaszajac referaty na temat prowadzonych wlasnych badan naukowych.
W latach 2013 i 2014 w ramach tzw. Enabling Research programu EUROfusion, zlozytam
whnioski, ktére zostaty zaakceptowane do realizacji 1 gdzie bytam gldéwnym wspoétautorem oraz
projekt liderem.

Odbytam tez kilka wizyt do osrodka CERN (laboratorium detektorow gazowych)
w ramach wymiany naukowej 1 nawigzanej wspotpracy ,,RD51 MPGD Collaboration”,
w obrebie ktorej od 2017 1. jestem kierownikiem grupy naukowcow ze strony IFPiLM.

W latach 2014-2018 w ramach projektow tzw. Enabling Research programu
EURATOM, konsorcjum EUROfusion, (WP14-ER-01/IPPLM-05 oraz ENR-MFE15.IPPLM-
04 pt. ,,Development of soft X-ray GEM based detecting system for tomographic tungsten
focused transport monitoring”), ktorych bylam kierownikiem, realizowalam badania
dedykowane opracowaniu i1 konstrukcji detektorow dla pomiaréw miekkich promieni
rentgenowskich na tokamaku WEST. Oba detektory na dzien dzisiejszy sg sfinalizowane.
Detektor o plaskiej powierzchni jest zainstalowany w porcie tokamaka WEST i gotowy do
pomiarOw promieniowania z plazmy. Obecnie oczekujemy od strony francuskiej na
weryfikacje danych z tego detektora w nast¢pnej kampanii eksperymentalnej (w potowie

2019 r.). Po pomysinej walidacji bedzie mozna przystapi¢ do instalacji drugiego detektora
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uktadu tomograficznego o zakrzywionej powierzchni detekcji, ktory jest na etapie testow
laboratoryjnych w IFPiLM.

W ramach pracy nad detektorami gazowymi typu GEM, oprocz zastosowania
detektorow do pomiaréw promieniowania rentgenowskiego, uczestniczylam w rdéznych
projektach wchodzacych w sktad 7.PR EURATOM oraz H2020 EURATOM w ramach
programu ramowego Unii Europejskiej, dotyczacych zaprojektowania, skonstruowania
1 przetestowania detektorow typu GEM jak, na przyktad, do monitorowania neutronow
oenergii 2.5 1 14 MeV. Moja rola w zadaniu dedykowanym, m.in., budowie prototypu
detektora typu GEM, wypekionego neonem, do detekcji neutrondw o energii 14 MeV za
pomoca aktywacji Ne w obszarze dryftu, byto kierowanie koncowym etapem, a mianowicie
przeprowadzeniem eksperymentu i analizy wynikow z detektora typu GEM, ktory zostat uzyty
do rejestracji czastek beta. W 2013 r. realizowatam takze projekt dotyczacy rozwoju detektorow
rentgenowskich nowej generacji stluzacych do pomiaré6w 1 obrazowania gorgcej plazmy
w obszarze migkkiego promieniowania rentgenowskiego w zakresie energii fotonéw 2—10 keV.

Oprocz bardzo obszernej pracy nad detektorami gazowymi rozpoczetej] w 2010 roku,
zwigzanymi z projektowaniem i1 budowa diagnostyk rentgenowskich dla urzadzen fuzyjnych
z wykorzystaniem detektoréw gazowych typu GEM, ktorej najbardziej istotne osiggnigcia sg
podstawa niniejszej pracy habilitacyjnej, angazowalam réwniez si¢ w rdzne przedsiewzigcia
naukowe. Poczynajac od roku 2013, w ramach europejskiego programu badan nad synteza
jadrowa (EURATOM) prowadzitam analiz¢ danych i1 bralam czynny udziat w kampaniach
eksperymentalnych na urzadzeniach fuzyjnych (JET, ASDEX Upgrade), na ktorych
poglebialam swoja wiedze i zdobywatam do$wiadczenia naukowe. Ciagle podnoszg swoje
kwalifikacje w obszarze fizyki plazmy i urzadzen fuzyjnych uczestniczac w szkoleniach:
»Szkolenie z zakresu podstaw techniki prézni”, 2006, Krakow; ,, JET Bolometer Analysis
Training”, 2014, Culham, dotyczgcym tomografii opartej o dane z bolometrow na tokamaku
JET; ,, The JET Refresher Course”, 2018, Culham, dotyczacym kompetencji VSO (ang. Viewing
System Operator). Od roku 2014 po odbyciu szkolenia w ramach kampanii eksperymentalnych
przygotowuje rekonstrukcje tomograficzne na podstawie pomiarow bolometrycznych
uzyskanych podczas eksperymentoéw oraz rozktady mocy promieniowania w obszarze divertora
1 komory gtownej tokamaka dla wyladowan plazmy o réznych scenariuszach. W ramach tego
zagadnienia przeprowadzam analiz¢ mocy promieniowania dla catego wyladowania, walidacje
warto§ci parametréw promieniowania plazmy oraz analize czulo$ci doboru parametrow

rekonstrukcji na otrzymywany wynik.
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VLiii. Praca dydaktyczna oraz inne osiggnigcia

Obowiazki adiunkta oraz naukowo-badawczy kierunek dziatalno$ci instytutu IFPiLM
nie dostarczajg zbyt wielu okazji do pracy dydaktycznej ze studentami. Jednakze badania
naukowe prowadzone w Instytucie budzg zainteresowanie w szerokim kregu osob, takze wsrod
studentow 1 doktorantow. Dzigki temu w latach 2014-2015 bytam opiekunem naukowym pracy
inzynierskiej ,,Zastosowanie detektorow gazowych typu GEM do pomiaréw mickkiego
promieniowania rentgenowskiego emitowanego z plazmy” studenta Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej (Zatacznik 4 III(I)), ktora dotyczyla symulacji rozktadu pola
elektromagnetycznego w detektorach typu GEM dla roéznych konfiguracji elektrod
1 przyktadanych napig¢ 1 zostata obroniona przez dyplomanta na oceng ,,bardzo dobrg” w roku
2015. Jako opiekun naukowy zapewnialam wsparcie merytoryczne dotyczace zjawisk fizyki
plazmy, zjawisk zwigzanych z detektorami GEM, realizacji symulacji oraz interpretacji
uzyskanych wynikéw numerycznych.

Od poczatku roku 2017 jestem tez opiekunem naukowym inzynierskiej pracy
dyplomowej studenta Wydziatu Fizyki Politechniki Warszawskiej (Zatacznik 4 III(I))
pt. ,,Jmpact of GEM foil on plasma to electric current conversion process simulation”, ktora
dotyczy symulacji sygnatéw detektora typu GEM w niejednorodnym polu magnetycznym
1 ktorej wyniki moga przyczyni¢ si¢ do optymalizacji otrzymywanych informacji. Wspotpraca
ze studentem trwata do konca roku 2018, jednak z waznych powodow osobistych studenta praca
nie zostala jeszcze sfinalizowana pomimo licznego wsparcia 1 gruntownej pomocy
merytorycznej przy przygotowaniu i gromadzeniu wynikéw niezbednych do napisania pracy
inzynierskiej.

Od poczatku tego roku (opieka naukowa sprawowana od 2016 r.) jestem promotorem
pomocniczym doktoranta Instytutu Systemow Elektronicznych Wydziatu Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej (Zatacznik 4 III(J)). Rozwigzanie, ktore bedzie
zaprezentowane w rozprawie doktorskiej, dotyczy przetwarzania danych w ramach
rozwijanego wspolnie przez IFPILM oraz PW systemu stuzacego do monitorowania
zanieczyszczen plazmy w eksperymencie WEST w Cadarache (Francja). Jako promotor
pomocniczy zapewniam wsparcie merytoryczne dotyczace zjawisk fizyki plazmy, zjawisk
zwigzanych z detektorami (szczegélnie GEM), interpretacji oraz uzyskania wynikow
o wysokiej jakosci, wdrozenia realizowanej pracy, poprawnego zaplanowania i wykonania

pomiardw.
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Moje ekspertyzy w obszarze detektorow gazowych uzupehnity réwniez dwie prace
doktorskie magistréw z Instytutu Systemoéw Elektronicznych Wydziatu Elektroniki 1 Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, ktore zostaty pomyslnie obronione w roku 2018.

Od lipca 2014 r. petni¢ funkcje Kierownika Laboratorium Diagnostyki Promieniowania
Rentgenowskiego w IFPiLM oraz Zespotu, ktory wczesniej, od stycznia 2013 r., zaczgtam
prowadzi¢ w pracach nad detektorami typu GEM, co tez wigze si¢ z pewna pracg dydaktyczna
wsrod moich pracownikow. Dodatkowo w roku 2017 przejetam role kierownika grupy ze
strony IFPiLM w ramach wspotpracy ,,RD51 MPGD Collaboration” w o$rodku naukowym
CERN.

Mo¢j wkiad w badania, uzyskane wyniki oraz ich analiza we wspotpracy z krajowymi
1 zagranicznymi o$rodkami zaowocowata do$¢ sporym dorobkiem publikacji, wystapien
konferencyjnych prezentowanych osobiscie przeze mnie badz moich wspotpracownikow.
Wyniki badan, w realizacji ktérych bratam czynny udzial, byty przedstawiane przeze mnie w
postaci 10 referatdéw wygloszonych oraz 17 referatow w formie plakatu na mi¢dzynarodowych
konferencjach oraz sympozjach naukowych pos$wigconych fizyce plazmy lub wylacznie
detektorom gazowym MPGD (Zatacznik nr 4 1I(J), III(B)). W tym takze jeden zaproszony
referat, ktory wyglositam na konferencji PLASMA 2015: International Conference on Research
and Applications of Plasmas, Warszawa, 2015 r.

Moje osiagnigcia naukowe zostaty dwukrotnie docenione przez dyrektora IFPiLM
poprzez nagrody indywidualne zdobyte w latach 2013 1 2018 w postaci dyplomu za zdobycie
nagrody II stopnia w konkursie na wyrdzniajace si¢ osiggnigcia naukowe w roku 2013 (tytut
wyrdznionej pracy: ,,Znaczacy udzial w uruchomieniu diagnostyki KX1 na JET i dostarczenie
istotnych dla rozwoju fuzji jadrowej danych, na podstawie ktérych mozliwe jest okreslenie
koncentracji wolframu i niklu w plazmie”) oraz nagrody w ramach zarzadzenia Dyrektora
IFPiLM nr 25/2018 z dnia 16 listopada 2018 za wzorowe wypetnianie swoich obowiazkow,
przejawianie inicjatywy w pracy i podnoszenie jej wydajnosci, a w szczegdlnosci za
zaangazowanie w starania o nowe projekty oraz efektywne zarzadzanie kierowanym
Laboratorium.

Jestem wspotautorkg patentu No 229625 na wynalazek pod tytutem ,,Sposéb i uktad do
separacji naktadajgcych si¢ impulséw” trwajacy od dnia 07-06-2016.

Bytlam powotywana jako recenzent przez nastepujace czasopisma: Czechoslovak
Journal of Physics (2), Review Scientific Instruments (2), Fusion Engineering and Design (2)

oraz do oceny pracy dyplomowej magisterskiej studenta Instytutu Systemoéw Elektronicznych
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(Wydzial Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej) pt. ,,Szybki tor

akwizycji tadunku z wykorzystaniem uktadu FPGA” (Zatacznik nr 4 ITII(H)).
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