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Wykaz wszystkich opublikowanych prac naukowych, ktérych jestem autorem lub
wspotautorem oraz informacje o moich osiggnieciach dydaktycznych, wspétpracy naukowe;j i
popularyzacji nauki znajdujg sie w Zatgczniku 6 do Wniosku.

4.3.0mowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikdw wraz zomdéwieniem ich
wykorzystania

W obecnych czasach istnieje bardzo duze zapotrzebowanie na nisko-emisyjne Zrédta
energii elektrycznej, a energetyka termojgdrowa jest jedng z niewielu technologii, ktéra moze
sprostaé tej potrzebie. Wyzwania naukowe, jak i technologiczne wcigz sg ogromne, niemniej
jednak prowadzony w Europie i na swiecie program fuzyjny z kazdym rokiem przybliza nas do
uruchomienia pierwszej elektrowni termojadrowej. W takim urzgdzeniu, energia pozyskiwana
jest zogromnejilosSci ciepta powstajgcego z reakcji syntezy, ktdra polega na tgczeniu sie lekkich
pierwiastkdbw w wyniku czego powstajg ciezsze atomy i wysokoenergetyczne czastkil. W
warunkach ziemskich fuzja jgdrowa rozwijana jest w dwdch wariantach: z magnetycznym i
inercyjnym (wykorzystujgc impulsy laserowe) utrzymaniem plazmy. W obu przypadkach dobér
odpowiednich materiatéw na $ciane urzadzenia, ktére utrzymywatoby plazme, jest bardzo
istotng kwestig determinujgcg czas pracy reaktora oraz jakos¢ wytadowania.

Badania oddziatywan plazmy ze $ciang urzgdzenia termojadrowego (z ang. plasma-wall
interaction, PWI) sg jednym z najwazniejszych zadan programu fuzji jagdrowej, w szczegoélnosci
w wersji z magnetycznym utrzymaniem plazmy [1]. Podstawowe procesy oddziatywania
plazmy ze $ciang wewnetrzng zilustrowane sg na rys.1. Oddziatywania prowadza do erozji
powierzchni elementéw wewnetrznych urzadzenia i re-depozycji materiatu oraz do
zatrzymania paliwa tzw. retencji izotopéw wodoru w $cianie reaktora. Ponadto, w wyniku
kontaktu plazmy z materiatem $ciany tokamaka czy stellaratora (urzadzen fuzyjnych z
magnetycznym utrzymaniem plazmy) do plazmy uwolnione mogg zosta¢ zanieczyszczenia,
stwarzajgce ryzyko zerwania sznura plazmowego czy tez nawet uszkodzenia elementdow

! Gtéwne reakcje syntezy izotopédw wodoru:
D+ T - n(14.1 MeV) + *He(3.5 MeV)

D + 3He- p(14.7 MeV) + *He(3.67 MeV)
D+D - T(1.11 MeV) + p(3.02 MeV)

D + D >3He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV)


http://www.euro-fusion.org/
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urzadzenia. Warto dodac¢, ze proces wraz z czasem staje sie bardziej skomplikowany, poniewaz
oddziatywaniu podlega zmodyfikowana wczes$niej powierzchnia. Ze wzgledu na limit
zawartosci trytu w komorach urzadzen fuzyjnych, okreslony ze wzgledéw bezpieczenstwa,
bardzo istotne jest monitorowanie zanieczyszczen w plazmie, jak rowniez opracowanie metod
usuwania paliwa z wewnetrznych powierzchni tych urzagdzen [2]. Badania PWI sg kluczowe dla
poprawnego dziatania budowanego obecnie tokamaka ITER — pierwszego eksperymentalnego
reaktora termojgdrowego, ktérego celem jest demonstracja zysku energetycznego z reakcji
syntezy, czy tez projektowanego uktadu DEMO — pierwszej demonstracyjnej elektrowni
bazujagcej na fuzji jadrowej. O doniostosci tych badan $wiadczyé moze chociazby
wyodrebnienie tego tematu w dokumencie opisujgcym europejskg mape drogowg fuzji, tzw.
Fusion Roadmap [3-4]. Obecnie prace skupiajg sie nad opracowaniem diagnostyk do
monitorowania sktadu i usuwania (oczyszczania) zanieczyszczen z pierwszej Sciany
wewnetrznej tokamakdéw i stellaratorow, jak réwniez nad opracowaniem materiatéw
odpornych na duze obcigzenia termiczne i jednoczesnie charakteryzujacych sie niewielka
erozjg. Zgtebienie tego problemu wymaga dodatkowych prac badawczo-rozwojowych
jednoczesnie w kilku obszarach, zwfaszcza w tematyce oczyszczania urzadzenia z
nagromadzonego paliwa (trytu), tagodzenie procesu zatrzymania paliwa w $cianie urzadzenia
poprzez odpowiedni dobdér materiatdw i scenariuszy operacyjnych, a takze opracowanie
metod okreslajgcych ilos¢ i lokalizacje nagromadzonego paliwa wewnatrz reaktora.
Opracowujac program dla ITERa, najwiekszy obecnie dziatajgcy eksperymentalny tokamak JET
(Joint European Tokamak) z siedzibg w Culham w Anglii zostat zmodernizowany o nowa $ciane
podobng do tej, ktéra bedzie w ITERze (tzw. ITER-like wall, ILW), w ktdrej gtdwne elementy,
wykonane wczesniej z wegla (C), zostaty zastgpione przez beryl (Be) w gtéwnej komorze i
wolfram (W) w obszarze diwertora. Przewiduje sie, ze ilos¢ odktadanego trytu z tak dobranymi
materiatami, bedzie odbywaé sie przy jednoczesnym osadzaniu berylu i pozostatym w
urzadzeniu weglu, z niewielkim udziatem retencji paliwa w ptytach wolframowych.
Eksperymenty przeprowadzone podczas ostatnich kampanii pokazujg, ze dtugoterminowy
wskaznik retencji paliwa w przypadku ILW wykazuje znaczny spadek w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi dla s$cian weglowych. Niemniej jednak wymagane s3 dalsze badania
dtugoterminowej retencji dla réznych scenariuszach wytadowan plazmy. Osadzanie materiatu
determinuje nie tylko dtugotrwata retencje paliwa, ale takze generacje pytu i drobin przez
rozpad osadzonych na Scianie warstw. Tryt moze byé transportowany do odlegtych obszaréw
reaktora, gdzie techniki jego usuwania mogg nie byé skuteczne. Zatem charakterystyka
zdeponowanych warstw in situ (ilos¢ trytu i rozktad powierzchni, grubosé, sktad) i identyfikacja
zdeponowane] warstwy majg zasadnicze znaczenie dla poprawnego dziatania urzadzenia
fuzyjnego. W tym temacie, metody laserowe w potgczeniu ze spektroskopig optyczng podczas
i miedzy wytadowaniami sg bardzo obiecujgce i mogg dostarczy¢ informacji na temat ilosci
osadzonego materiatu i retencji paliwa.
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Rys. 1. Schemat podstawowych proceséw towarzyszgcych oddziatywaniu plazmy ze $ciang w
urzadzeniach fuzyjnych.

Kolejnym waznym aspektem w badaniach nad kontrolowang syntezg termojgdrowg sg
badania zanieczyszczen plazmy i ich zachowania w rdznych obszarach urzgdzenia oraz w
roznych warunkach eksperymentalnych. Transport zanieczyszczen ma ogromne znaczenie,
jesli chodzi o rezim pracy reaktora i jest istotny przy opracowywaniu rdéznych modeli
numerycznych do symulowania zjawisk zachodzacych w urzadzeniu. W zwigzku z powyzszym
wymagane jest, aby moc docierajgca do ptyty diwertora, byta odpowiednio niska i nie
powodowata przenikania zanieczyszczen do centrum plazmy. Obecnie opracowywane sg
rozne scenariusze majgce na celu zmniejszenie ilosci zanieczyszczen pochodzacych z
elementéw komory urzadzenia (np. poprzez wstrzykiwanie dodatkowego gazu), jednak wcigz
wymagajg one testdw i sprawdzania w funkcjonujacych uktadach. Wazine sg w tym
zagadnieniu wspotczynniki dyfuzji i konwekcji, ktére swiadczg o zachowaniu sie czastek oraz o
jakosci wytadowania i jego stabilnosci.

W dwdch rozwijanych obecnie kierunkach badan: na uktadach typu tokamak oraz
stellarator, zgtebiane sg oba wymienione zagadnienia, a wiec zaréwno prowadzone sg badania
PWI, jak i badania transportu zanieczyszczen. W tym celu rozwijane sg réwniez rézne
diagnostyki, z ktorych metody spektroskopowe dostarczajg wielu cennych informacji i
przyblizajg nas do dnia uruchomienia pierwszej elektrowni termojadrowe;.

Opis swojego osiggniecia naukowego, bedgcego podstawg do wszczecia postepowania
habilitacyjnego, podzielitam na dwa rozdziaty skorelowane z gtéwnymi obszarami badan,
ktorymi zajmowatam sie po doktoracie:

— rozdziat dotyczgcy prac zwigzanych z tematykg PWI oraz rozwojem diagnostyk
spektroskopowych, ktére umozliwiajg monitoring sktadu powierzchni sciany w reaktorze,
oraz

— rozdziat dotyczgcy rozwoju diagnostyki miekkiego promieniowania rentgenowskiego do
badan zanieczyszczen plazmy i ich transportu.
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4.3.1. Diagnostyki spektroskopowe w badaniach oddziatywania plazmy ze $ciang

urzadzenia

Badania oddziatywan impulséw laserowych czy tez strumieni plazmy generowanych
przez urzadzenia liniowe (takie jak np. plasma-focus) z materiatami sg bardzo istotne i
pomocne w badaniach PWI w warunkach laboratoryjnych. Jedng z metod, ktére zastosowatam
w swoich badaniach i rozwijatam przez ostatnie lata byta laserowo indukowana spektroskopia
emisyjna, z ang. laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS), ktdra jest metodg uniwersalng
przy okreslaniu sktadu pierwiastkowego réznego rodzaju materiatéw [5]. W metodzie tej w
wyniku oddziatywania impulsu laserowego z powierzchnig badanego elementu nastepuje
najpierw nagrzewanie, topnienie, potem odparowanie i jonizacja materiatu. Analiza powstatej
w ten sposdéb plazmy umozliwia, na podstawie charakterystycznego dla danego materiatu
promieniowania, identyfikacje pierwiastkdw wchodzacych w sktad badanej probki.

W pracy [H1] zaprezentowatam zastosowanie spektroskopii optycznej w potgczeniu z
diagnostykami jonowymi i badaniami materiatowymi do okreslenia sktadu plazmy i zmian
powierzchniowych materiatu w wyniku oddziatywania impulsu laserowego o danej gestosci
mocy. Tego typu oddziatywania symulujg efekty niestabilnosci w tokamakach, ktére prowadza
do nagtej depozycji goracej plazmy na pierwszej Scianie urzgdzenia. Obecnie znane jest kilka
rodzajéow niestabilnosci, m.in. tzw. dysrupcje (z ang. disruption), ktére ze wzgledu na
przekroczenie wartosci granicznej pewnych parametréw (np. gestosci elektronowej)
powodujg ochtodzenie plazmy brzegowej, zerwanie sznura plazmowego, a w wyniku tego
uwolnienia energii (oraz zanieczyszczen) do Sciany tokamaka [6]. Kazda z tych niestabilnosci
charakteryzuje sie czasem trwania i gestoscig energii/mocy odktadanej na $cianie urzadzenia.
Zastosowanie impulséw laserowych czy tez strumieni plazmy, dzieki szerokiemu zakresowi
parametréw, znalazto zastosowanie w badaniach laboratoryjnych majgcych na celu
symulowanie tych zjawisk. Artykut [H1] przedstawia badania laboratoryjne oddziatywania
impulsow laserowych z wolframem, tj. materiatem, ktory ze wzgledu na swoje witasciwosci
(duzg odpornosc termiczng i mechaniczng, a w szczegdlnosci wysoki prég rozpylania (z ang.
sputtering), niska retencje paliwa, i brak ko-depozycji) jest przewidziany jako materiat
konstrukcyjny elementéw wewnetrznych (np. diwertora) przysztego tokamaka ITER. W
eksperymencie zastosowatam laser impulsowy Nd:YAG o energii 0.5 J (dla pierwszej
harmonicznej 1063 nm) i czasie trwania impulsu 3 ns, ktéry umozliwit zdeponowanie na
powierzchni badanej probki strumienia mocy o gestosci rzedu 10° - 10'° W/cm?. Na podstawie
sygnatow z diagnostyk jonowych (tj. kolektora i elektrostatycznego analizatora jondw)
mozliwe byto okreslenie stanu jonizacji plazmy generowanej laserem oraz okreslenie sredniej
energii powstatych jondw wolframu. Takie informacje majg duze znaczenie dla analizy pracy
reaktora, poniewaz w urzgdzeniu fuzyjnym, jony (generowane w wyniku nagtej depozycji
ciepta na Sciankach) zaburzajg plazme i wptywajg na transport zanieczyszczen. Dodatkowo,
badania materiatowe pokazaty, ze w przypadku duzego obcigzenia termicznego nastepuje
znaczne nadtopienie wolframu. Przy mniejszej gestosci mocy materiat ulega tylko zmianom
morfologii powierzchni, co zndw jest istotne z punktu widzenia pracy reaktora, poniewaz w
wyniku nadtopienia do plazmy moga przedosta¢ sie krople materiatu, ktdére stajg sie
niebezpieczne i moga prowadzi¢ do zerwania sznura plazmy i do uszkodzenia elementow
wewnetrznych komory.
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W artykule [H2] przedstawitam zastosowanie impulséw laserowych do usuwania ko-
depozytu z elementéw wewnetrznych komory tokamaka TEXTOR (skrét od Tokamak
EXperiment for Technology Oriented Research). Urzadzenie to znajdowato sie w FZJ Juelich w
Niemczech i zostato zamkniete pod koniec 2013 r. W opisanym w [H2] eksperymencie badaniu
poddana zostata grafitowa czes¢ elementu limitera tokamaka TEXTOR, ktéra
charakteryzowata sie duzg zawartoscig deuteru. Uktad TEXTOR poczatkowo byt maszyng o
$cianach metalowych (wykonanych ze stali nierdzewnej), jednak ze wzgledu na erozje i
uwalnianie do plazmy zanieczyszczen o duzej liczbie atomowej Z, pdzniej zaczeto stosowaé
materiaty o niskim Z, gtéwnie grafit i kompozyty weglowe, m.in. do budowy tzw. ogranicznika
plazmy (limitera). Kompozyty weglowe maja duze zalety, poniewaz dobrze przewodzg ciepto,
a w wyniku obcigzen termicznych nie ulegajg topnieniu - tylko sublimacji. Powoduje to
mniejsze straty radiacyjne, dzieki niskiej liczbie atomowej Z. Niemniej jednak, materiaty te
ulegaja erozji chemicznej, w skutek ktérej moze nastgpi¢ akumulacja paliwa. Poza tym sg
stosunkowo kruche i mogg by¢ zrédtem duzej ilosci pytdw dostajgcych sie do plazmy. Zalety
omawianych materiatow sprawity, ze w poczatkowej fazie projektowania tokamaka ITER,
wegiel rozwazany byt jako materiat do budowy diwertora tego urzadzenia. Dlatego bardzo
istotne byty jego badania.

W pracy [H2] wykazano, ze zastosowanie nanosekundowego lasera Nd:YAG (3.5 ns,
0.5J@1065nm) umozliwia badanie retencji paliwa i jego usuwania z prébki, jednak zalezy to
od zastosowanej gestosci mocy i dtugosci fali lasera. W analizowanym przypadku wykazatam,
ze w wyniku oddziatywania plazmy deuterowej w tokamaku ze $ciang urzadzenia wykonang z
kompozytow weglowych, paliwo zatrzymywane jest w materiale i wnika do pewnej
gtebokosci. W konkretnym eksperymencie deuter rejestrowany byt w widmach uzyskanych z
okoto 50 impulséw laserowych o gestosci mocy 0.7-1x10° W/cm?. Deuter wnikat na gteboko$é
do 150 um, co potwierdzity badania materiatowe. Jedyng wadg lasera nanosekundowego o
duzej energii w impulsie (E > 0.1 J), jako narzedzia do usuwania kodepozytu, sg ewentualne
uszkodzenia podtoza. W wyniku oddziatywania impulsédw laserowych z materiatami powstaja
kratery, a wiec zastosowanie tej metody w tokamaku lub stellaratorze nie bytoby witasciwe,
poniewaz naruszone zostatyby elementy wewnetrzne urzadzenia. Wyniki eksperymentu
ujawnity problem z usuwaniem paliwa, jak rowniez z usuwaniem warstw zanieczyszczen,
odktadajgcych sie na elementach wewnetrznych reaktora. Przeprowadzone przeze mnie
badania pokazaty, ze zastosowanie laserdw jest jak najbardziej wskazane do monitorowania
wystepowania paliwa zgromadzonego wewnatrz sciany tokamaka i moze by¢ zastosowane
jako diagnostyka do usuwania odkfadajgcych sie warstw zanieczyszczen, np. aby unikngé
nagtego oderwania i zerwania sznura plazmowego. Whnioski z tych badan przyczynity sie do
powstania kolejnej pracy [H3], w ktdérej do usuwania warstw zastosowatam laser
Swiattowodowy (Yb:fiber) o znacznie mniejszej energii (1 mJ) i dtuzszym czasie trwania impulsu
(100-150 ns), ale o wysokiej czestosci repetycji (wynoszacej do 100kHz) w poréwnaniu do
lasera nanosekundowego. W tym przypadku badang probka byta prébka aluminiowa (Al) z
warstwg aluminium, wegla (C) i wolframu (W), wykonana przez ITME (Instytut Technologii
Materiatow Elektronicznych). Symulowata ona odktadane warstwy zanieczyszczen w
tokamaku o znanym skfadzie. Aluminium zostato tu zastosowane w celu symulacji sciany
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berylowej (Be), ktéra przewidziana jest w uktadzie ITER? Przeprowadzony eksperyment
wykazat, ze mozna dobra¢ odpowiednig gesto$¢ mocy lasera $wiattowodowego i usungé
warstwe ko-depozytu (w tym przypadku W-AI-C), minimalizujac proces niszczenia podfoza.
Wyniki zaprezentowane przeze mnie w pracy [H3] pokazuja, ze laser swiattowodowy jest
dobrym kandydatem do usuwania warstw ko-depozytu w tokamakach.

W celu dobrania odpowiednich parametréw wigzki lasera do oczyszczania powierzchni
$cian urzadzenia termojgdrowego (tj. usuwania warstwy powierzchniowej) bardzo istotna jest
informacja o sktadzie chemicznym okreslonego elementu. Zajmujac sie tg tematyka, wspdlnie
ze wspotpracownikami zastosowatam metode LIBS do diagnostyki retencji paliwa, jak rowniez
do wyznaczania sktadu badanych materiatéw, tym razem w prébkach metalicznych. Praca [H4]
przedstawia wyniki analiz dwdch rodzajéw prébek: elementu z tokamaka ASDEX (Axially
Symmetric Divertor Experiment) Upgrade, znajdujgcego sie w Garching w Niemczech oraz
wykalibrowanych (tj. o znanym skfadzie) prébek przygotowanych przez ITME. W pierwszym
przypadku, badanymi prébkami byty dwie ptyty grafitowe z warstwg wolframu, odpowiednio
o grubosci 4 um i 200 um, ktére pochodzity z obszaru diwertora urzagdzenia ASDEX Upgrade.
Urzadzenie to stanowi tokamak, ktérego sciany wewnetrzne sg wolframowe, a program
badawczy poswiecony jest m.in. badaniom oddziatywania plazmy ze Sciang, gtdwnie w celu
okreslenia roli materiatu o wysokiej liczbie atomowej Z (np. wolframu Z = 74) na utrzymanie i
zachowanie plazmy. W poréwnaniu do prébki z TEXTORA opisanej w [H2], warstwa z paliwem
w prébkach z uktadu ASDEX Upgrade okazata sie znacznie ciensza i bez wzgledu na grubos¢
warstwy wolframu wynosita jedynie ok. 1 um. W eksperymencie zaobserwowano emisje linii
Balmer-alfa deuteru (656.11 nm) tylko po zastosowaniu dwéch pierwszych impulsow lasera.
Po kolejnych impulsach laserowych w rejestrowanym widmie przewazaty linie wolframu, co
wskazywatoby na usuniecie paliwa. Jako dodatkowg diagnostyke w omawianych badaniach
zastosowano réwniez elektrostatyczny analizator jondéw, ktorego sygnaty potwierdzity
poprzednie obserwacje.

Drugim rodzajem badanych materiatdw w pracy [H4] byty prébki zawierajgce warstwy
wolframu, wegla i aluminium w réznym skfadzie procentowym. W celu sprawdzenia zdolnosci
metody LIBS do ilosciowej charakteryzacji zawartosci pierwiastkdw tworzgcych warstwy tzw.
mixed materiale, tj. materiatdw mieszanych (adekwatnych do przysztego sktadu Sciany
reaktora termojadrowego), ptytki aluminiowe pokryto w ITME za pomocy epitaksji
domieszkowanymi wodorem warstwami z wolframu i aluminium (symulujacego beryl w
prawdziwym reaktorze) oraz wegla, ktéry wowczas byt przewidywany do budowy elementéw
diwertora. Na podstawie widm optycznych, zmierzonych za pomocg metody LIBS,
zaproponowano syntetyczny wspotczynnik zawartosci, ktéry wyrazat stosunek sumy natezen
charakterystycznych (w danych warunkach eksperymentalnych) linii widmowych
rozpatrywanego pierwiastka do sumy natezen linii wszystkich zidentyfikowanych
pierwiastkdw. Wspodtczynnik ten wykazat dobrg korelacje z zawartoscig pierwiastkéw w

2 przewodnoé¢ cieplna Al i Be jest stosunkowo bliska (18,5% wieksza dla Al), zwtaszcza w poréwnaniu z innymi
metalami, np. magnezem, zelazem, miedzig, galem, itp., ktére réwniez mogtyby by¢ potencjalnymi kandydatami
na zastgpienie berylu w badaniach laboratoryjnych. Twardos¢ i modut Younga sg znacznie wyzsze dla Be niz Al,
natomiast oba pierwiastki majg podobne wtasciwosci chemiczne i wykazujg zdolnos¢ do tworzenia tlenkow.
Biorgc pod uwage fakt, ze réznice nie sg w razgcy sposob wieksze niz réznice miedzy innymi metalami, Al zostat
wykorzystany jako zamiennik dla Be w pracach PWI w warunkach laboratoryjnych.
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warstwach o réznych proporcjach sktadnikéw, co przedstawia rysunek nr 4 w pracy [H4].
Kolejnym istotnym celem badai przedstawionych w omawianej pracy byto sprawdzenie
zaleznosci miedzy retencjg paliwa i efektywnoscig jego usuwania, a procentowg zawartoscia
pierwiastkdw tworzgcych warstwy. Jak przedstawiono na rysunku nr 5 pracy [H4], nie
stwierdzono istotnych réznic miedzy poczatkowa zawartoscig wodoru, a iloscig impulséw
laserowych koniecznych do usuniecia paliwa, co byto istotnym wynikiem z punktu widzenia
opracowania technik de-trytacji dla przysztych urzadzen fuzyjnych. Warto podkresli¢, ze
badane warstwy mieszane (zawierajgce wegiel) sg interesujgce rowniez ze wzgledu na
uruchomiony w 2015 r. stellarator Wendelstein 7-X w Niemczech, ktéry w pierwszej fazie
operacyjnej wyposazony byt w weglowy limiter, a obecnie - weglowy diwertor.

Analiza i zrozumienie erozji wewnetrznych $cian reaktora, transportu zanieczyszczen
w plazmie i retencji paliwa, jak juz podkreslatam wczesniej, nalezg do najwazniejszych
tematéw w programie badani fuzyjnych, a w szczegdlnosci sg kluczowe dla programu
stellaratora W7-X, czy tez budowanego obecnie reaktora ITER. Rozwigzanie tych zagadnien w
duzej mierze zdeterminuje czas pracy urzadzen fuzyjnych i jakos¢ syntezy jadrowej. Nalezy
zauwazy¢, ze badania PWI prowadzone byty na prébkach wyjetych z prawdziwych urzadzen
(tzw. analizy post-mortem), lub tez na wybranych prébkach kalibracyjnych. W miare rozwoju
badan prace te zaczety skupiaé sie na opracowywaniu diagnostyk umozliwiajgcych pomiary w
samym reaktorze [2, 7]. Wynika to z faktu, ze dostep do prébek ,post-mortem” bedzie w
przyszfosci ograniczony ze wzgledu na stosowanie aktywnie chtodzonych komponentéw oraz
wymogow bezpieczenstwa. Wobec powyzszego, metoda LIBS zostata zaproponowana jako
diagnostyka do monitorowania sktadu powierzchni diwertora w urzgdzeniach fuzyjnych i
obecnie jest testowana w ramach miedzynarodowego projektu konsorcjum EUROfusion
»WP18-MST2-A: Implementation of Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) using the
Multi-Purpose Deployer”, ktéry ma na celu demonstracje metody w tokamaku FTU,
znajdujgcym sie we Frascati we Wtoszech. O ile zastosowanie samej techniki w warunkach
laboratoryjnych nie jest bardzo skomplikowane, to w konkretnym urzadzeniu fuzyjnym nalezy
zaprojektowac caty uktad eksperymentalny na ruchomym ramieniu, zdalnie kontrolowanym.
Dodatkowo, bardzo istotna jest optyka, ktéra musi dostarczy¢ impuls laserowy we wskazane
miejsce, a nastepnie zebra¢ widmo i przekazac je do spektrometru.

W celu poprawy czutosci w metodzie spektroskopii plazmy wzbudzanej laserem, jako
diagnostyki przeznaczonej do analizy in-situ sktadu wewnetrznych $cian urzadzenia fuzyjnego,
w pracach [H5-H6] wspdlnie ze wspdétautorami zaproponowatam metode z podwdjnym
impulsem, tzw. ,dual-pulse LIBS” (DP LIBS). Jest to wariant, w ktérym stosowane sg dwa
wspotliniowe impulsy laserowe, oddzielone czasowo od 100 ns do nawet kilku ms, w
zaleznosci od warunkéw eksperymentalnych. Taka metoda znacznie poprawia granice
wykrywalnosci i czutosci sygnatu, w porownaniu do standardowej konfiguracji LIBS z
pojedynczym impulsem. Wzmocnienie sygnatu pochodzgcego od elementu materiatu, ktérego
jest niewiele i w metodzie standardowej nie zostatby wykryty, nastepuje poprzez ponowne
wzbudzenie materiatu - uwolnionego na skutek ablacji po pierwszym impulsie laserowym -
przez drugi impuls, co w konsekwencji prowadzi do uzyskania wyzszej temperatury plazmy i
gestosci elektronowej. W eksperymentach opisanych w pracach [H5-H6] wykorzystano prébki
symulujgce wewnetrzne elementy scian urzadzen fuzyjnych, w szczegdlnosci z obszaru
diwertora, gdzie oczekiwana jest najwieksza erozja elementéw reaktora.
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Eksperyment opisany w [H5] zostat przeprowadzony w laboratorium w IFPiLM we
wspotpracy z naukowcami z ENEA (National Agency for New Technologies, Energy and
Sustainable Economic Development, Frascati, Wtochy). Badanymi elementami byty okragte
prébki wolframowe o $rednicy 25 mm, pokryte ok. 3-um warstwg mieszaniny wolframu-
wegla-aluminium z dodatkowg zawartoscig deuteru. W badaniach z zastosowaniem dwdch
impulséw laserowych istotnym parametrem byto dobranie odpowiednich czaséw miedzy
impulsami, a takze czasu rozpoczecia akwizycji danych. W celu znalezienia optymalnego
sygnatu przeprowadzono prébng serie impulséw laserowych dla réinych czaséw. Analiza
uzyskanych w ten sposéb widm pozwolita na wyznaczenie okna czasowego, w ktérym mozna
byto zatozy¢ warunki lokalnej réwnowagi termodynamicznej (LRT). W konkretnym przypadku,
dla warunkow eksperymentalnych opisanych w pracy [H5], jako czas opdznienia miedzy
impulsami wybrano 300 ns; natomiast akwizycje widma rozpoczynano 450 ns po pierwszym
impulsie i prowadzono jg przez 500 ns. W celu wyznaczenia zawartosci poszczegdlnych
elementéw w warstwie zastosowano metode bez-kalibracyjng (z ang. CF — ,,calibration free”),
ktéra umozliwia analize ilosciowg bez koniecznosci stosowania prébek o znanym skfadzie. Na
podstawie intensywnosci obserwowanej linii widmowej, ktdéra jest funkcja gestosci
elementédw emitujgcych promieniowanie i temperatury plazmy, mozna wyznaczy¢ wzgledne
koncentracje poszczegdlnych pierwiastkdw, wchodzgcych w sktad badanej probki.
Zastosowanie omawianej metody byto mozliwe przy zatozeniu wystepowania LRT i istnienia
optycznie cienkiej plazmy, a takze przy zagwarantowaniu (przez dobér odpowiedniej gestosci
mocy lasera - w opisywanym przypadku ok. 3 GW/cm?) warunkéw do stechiometrycznej
ablacji powierzchni prébki. W celu wyznaczenia parametréw plazmy zastosowano wykres
Boltzmanna, z ktérego wyznaczono temperature. Okreslono tez poszerzenie Starka dla linii
aluminium, z ktérego wyznaczono koncentracje elektronowa. Na podstawie uzyskanych
wynikéw uzyskano procentowe stezenia atomowe wolframu, wegla i aluminium, ktére byty
zgodne z wynikami pomiaréw wykonanych niezaleznie metoda mikroanalizy rentgenowskiej
(z ang. EDX - Energy Dispersive X-ray).

W celu oszacowania zawartosci w probce deuteru (i wodoru, ktéry zawsze wystepuje
obok swoich izotopow) - szczegdtowej analizie poddano waski przedziat dtugosci fali od 655
do 659 nm, w ktérym wystepujg linie wodoru i deuteru serii Balmer-alfa oraz linie pochodzace
od jednokrotnie zjonizowanych jonéw wegla (Cll). Stosowany w eksperymencie spektrometr
nie miat na tyle duzej zdolnosci rozdzielczej, aby dobrze rozdzieli¢ linie wodoru i deuteru, ale
stosujgc metode bez-kalibracyjng - udato sie oszacowaé zawartos$¢ izotopdw wodoru na
poziomie ok. 1.8 %, a deuteru na poziomie 0.95 %. Warto doda¢é, ze odstep czasu miedzy
produkcja a pomiarami prébek w opisywanym eksperymencie wynosit okoto 2 lat.
Oszacowano, ze poczatkowa ilos¢ deuteru byta na poziomie kilku procent, co odpowiadato
powierzchniowej gestosci deuteru < 10'® atoméw D/cm2. W momencie przeprowadzania
eksperymentu stezenie deuteru znaczgco zmniejszyto sie w wyniku spontanicznego
uwalniania gazu z cienkich warstw. Niemniej jednak, opisana w [H5] procedura pokazata, ze
zastosowanie metody LIBS z podwdjnym impulsem pozwolita nie tylko na okreslenie sktadu
badanej probki, ale rdwniez na wyznaczenie sktadnikdw na poziomie 1%.
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Rys. 2. Widmo dla prébki Mo z warstwg wolframu i aluminium zawierajgca deuter i wodér
uzyskane w wariancie z pojedynczym impulsem (——) (SP LIBS) i w metodzie
dwuimpulsowej ( ) (DP LIBS) [H6-H7].

Przeprowadzone eksperymenty pokazaty, ze w celu potwierdzenia otrzymanych
wynikéw i stosowalnosci metody bez-kalibracyjnej, dobrze bytoby wykonaé¢ podobny
eksperyment z zastosowaniem spektrometru o wyzszej zdolnosci rozdzielczej. Wyniki tych
prac zostaty przedstawione w artykule [H6], w ktérym analizowanym materiatem byty okragte
probki molibdenowe o srednicy 25 mm, tym razem z warstwg wolframu i aluminium wraz z
deuterem, ktéry byt wspétosadzony metodg depozycji w wytadowaniu tukowym. Obok
spektrometru o zdolnosci rozdzielczej rzedu A/AA = 4000 (spektrometr Me5000) zastosowano
spektrometr o duzo wyzszej rozdzielczosci A/AA = 50 000 (ISA 550 Jobin—lvon), co umozliwito
duzo lepsze rozdzielenie linii wodoru i deuteru. Przykfad zarejestrowanego widma w
poréwnaniu z metodg z pojedynczym i podwdéjnym impulsem laserowym, pokazany zostat na
rys. 2. Podobnie, jak w przypadku wynikéw zaprezentowanych w pracy [H5] i tym razem
zastosowanie metody bez-kalibracyjnej pozwolito na wyznaczenie zawartosci poszczegdélnych
elementédw w proébce, ktére byty zgodne (uwzgledniajgc btedy eksperymentalne) z wynikami
uzyskanymi metodg RBS (z ang. Rutherford Back Scattering). W przypadku deuteru, po
odpowiednim dopasowaniu i rozdzieleniu linii w widmie, obliczono, ze jego zawarto$é
wynosita ok. 1.5 % (atomowych). Warto doda¢, ze w opisanej metodzie bez-kalibracyjnej
bardzo wazine jest zidentyfikowanie wszystkich sktadnikéw chemicznych badanej prébki, a
wiec zastosowanie spektrometru o szerokim zakresie dtugosci fali, ktéry umozliwia
obserwacije linii pochodzgcych od wszystkich pierwiastkow. Tylko w takim przypadku mozna z
dobrg dokfadnoscig wyznaczyé zawartos¢ procentowgq poszczegdlnych elementéw. Zawartosé
wolframu oraz aluminium, wyznaczona w pierwszej fazie badan, pozwolita nastepnie na
wyznaczenie zawartosci deuteru, przez badania widma w wezszym przedziale dtugosci falii z
wiekszg rozdzielczo$cig. Zastosowanie metody bez-kalibracyjnej umozliwia nastepnie
wyznaczy¢ procentowy sktad poszczegdlnych sktadnikow w badanym obszarze materiatu, co
w potaczeniu z wynikami innych badan laboratoryjnych (retencji paliwa w
wolframie/berylu(aluminium)) pozwala na oszacowanie zawartosci docelowo trytu we
wnetrzu urzadzenia.

Opis zastosowania impulséw laserowych do badan oddziatywania PWI zostat
zamieszczony przeze mnie w artykule [H7], gdzie przedstawitam problem oddziatywan plazmy
ze sciang w urzadzeniach fuzyjnych. Opisatam tam réwniez zastosowanie laseréw jako metody
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diagnostycznej w potgczeniu ze spektroskopig optyczng, przydatnej do wyznaczania sktadu
powierzchni $ciany (diwertora) lub do usuwania zanieczyszczen osadzajacych sie (na $ciankach
komory) w trakcie wytadowan.

PF-1000

5 10 15 20 25 30 cm

elektrody zewnetrzne

Rys. 3. Zdjecie wytadowania w uktadzie plasma focus PF-1000 obrazujace zasieg strumieni
plazmy wzdtuz osi urzadzenia.

Oprdcz laseréw, innymi urzgdzeniami do badan PWI sg uktady plasma-focus (PF), ktdre
sg zrédtami intensywnych strumieni plazmy oraz wysokoenergetycznych deuteronéw i
neutronéw [8-9]. W pracy [H8] wykazatam, ze uktad plasma-focus PF-1000 moze by¢ z
powodzeniem stosowany do badan oddziatywania PWI w programie fuzyjnym. Rysunek 3
przedstawia zdjecie wytadowania w urzgdzeniu, na ktérym pokazane jest jak daleko siegajq te
strumienie. W zaleznosci od lokalizacji badanej probki wzdtuz osi PF-1000, materiaty mogg by¢
poddawane réznym obcigzeniom termicznym, wigcznie z deponowaniem materiatu elektrod
na powierzchni. W pracy [H8] pokazatam takze rdznice w oddziatywaniu strumieni plazmy z
uktadu PF-1000 z probkami wolframu i wegla typu CFC (z ang. carbon-fiber-composite). Ze
wzgledu na planowane zastosowanie wolframu jako materiatu konstrukcyjnego, z ktérego ma
by¢ wykonany diwertor w uktadzie ITER, w urzadzeniu PF-1000 w S$rodku zakonczenia
elektrody wewnetrznej umocowano ptytke wolframowg, w celu generacji strumieni plazmy
(zawierajacych jony wolframu) majgcych sktad zblizony do plazmy, ktéra ma byé generowana
w przysztych urzgdzeniach fuzyjnych. Eksperyment pokazat, ze strumienie generowane w tak
przygotowanym uktadzie PF-1000 rzeczywiscie zawieraty liczne jony wolframu. Ponadto, w
trakcie badan oddziatywania takich strumieni z probka wolframowg, zastosowane diagnostyki
pozwolity stwierdzi¢, ze generowane w opisywanym eksperymencie strumienie plazmy miaty
parametry wystarczajace, aby dokonac ablacji materiatu badanej prébki. Szczegdlnie istotne
byto to w badaniach oddziatywan z wolframem, gdzie na podstawie widm spektralnych trudno
byto stwierdzié, czy wystepowanie okreslonych linii wolframu jest wynikiem oddziatywania
strumieni plazmy z probka, czy tez pochodzi z ptytki wolframowej umieszczonej na elektrodzie.
Pomocna okazata sie w tym wypadku wielo-kadrowa interferometria laserowa, na podstawie
ktorej okre$lono warto$é gestosci energii strumieni plazmy (na poziomie 1-3 MJ/m?) i
pokazano, ze mogta ona prowadzi¢ do ablacji materiatu tarczy. W wypadku prébki wykonanej
z wegla zaobserwowana catkowita liczba elektrondw obliczona z obszaru przy powierzchni
probki byta znacznie wieksza niz dla wolframu, co $wiadczyto o znacznie wiekszej podatnosci
wegla na erozje. Obserwacja ta byta m. in. przyczyng tego, ze na etapie projektowania reaktora
ITER, zrezygnowano w pewnym momencie z wegla jako materiatu konstrukcyjnego
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przewidzianego na diwertor, poniewaz wykazywat on bardzo duzg erozje. Prace majace na
celu badania oddziatywania strumieni plazmy z materiatami przewidzianymi na elementy
wewnetrzne reaktoréw termojadrowych prowadzitam m.in. w ramach zadania badawczego nr
2 pt.: ,,Badania i rozwdj technologii dla kontrolowanej fuzji termojgdrowej”, realizowanego w
ramach strategicznego projektu badawczego NCBIR pt.: ,, Technologie wspomagajace rozwdj
bezpiecznej energetyki jadrowej”, w ktérym bytam koordynatorem celu szczegdétowego nr 1.
Podsumowanie wszystkich zrealizowanych w ramach zadania prac znajduje sie w monografii
[10].

W zwigzku z prowadzonymi przeze mnie pracami, w 2017 r. zostatam zaproszona do
wygtoszenia referatu plenarnego na miedzynarodowej konferencji PLASMA-2017 -
International Conference on Research and Applications of Plasmas
(http://plasma2017.ipplm.pl/2013-01-02-07-40-52), ktéra odbyta sie w Warszawie (tytut
wystgpienia: Study of Plasma-Wall Interactions using pulsed lasers and plasma focus device).

4.3.2. Rozwéj i zastosowanie diagnostyk miegkkiego  promieniowania
rentgenowskiego dla stellaratora Wendelstein 7-X

Réwnolegle do prac zwigzanych z zagadnieniami PWI, prowadzitam prace nad
rozwojem diagnostyk spektroskopowych dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X),
znajdujgcego sie w Greifswaldzie w Niemczech. Stellarator w poréwnaniu do tokamakodw jest
urzadzeniem o znacznie bardziej skomplikowanej budowie, ktéra wynika z wymagan, aby
plazma stabilizowana byta przez zewnetrzne pole magnetyczne formowane przez specjalne
cewki. Ze wzgledu na ksztatt pola magnetycznego wyrdznia sie rézne rodzaje konfiguracje
stellaratoréw, np. heliotron, heliac czy helias. W odrdznieniu od stellaratoréw, w tokamakach
plazma charakteryzuje sie symetrig osiowa i stabilizowana jest przez pole magnetyczne
wytwarzane przez toroidalny pragd generowany przez transformator (pierscien plazmy stanowi
w tym wypadku uzwojenie wtérne transformatora), a takze dodatkowe cewki rozmieszczone
na torusie. Nalezy zauwazy¢, ze stellaratory znajdujg sie rowniez w dokumencie
przedstawiajgcym europejska mape drogowgq dla badan fuzyjnych [3-4], poniewaz dajg one
mozliwos$¢ pracy ciggtej urzadzenia, co dla przysztej elektrowni termojgdrowej ma ogromne
znaczenie. Obecnie najwiekszym dziatajgcym na sSwiecie stellaratorem jest uktad W7-X w
Niemczech, ktéry zostat uruchomiony w 2015 r. Program badawczy na tym urzadzeniu
ukierunkowany jest na optymalizacje jego parametrow i badanie zachowania plazmy w
roznych warunkach eksperymentalnych. W uktadzie W7-X zostata zastosowana konfiguracja
pola magnetycznego typu HELIAS (z ang. HELIcal-axis Advanced Stellarator), ktéra obecnie jest
najbardziej obiecujgca z punktu widzenia przysztej elektrowni termojadrowej opartej na
koncepcji stellaratora [11]. Na poczatku urzadzenie pracowato w wersji z limiterem
weglowym, a potem zostato przebudowane i wyposazone w diwertor wykonany takze z ptyt
weglowych.

Od rozpoczecia mojej pracy w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy
zaangazowana bytam w projekt, ktéry miat na celu przygotowanie dwdch diagnostyk
spektroskopowych dla uktadu W7-X: systemu analizy amplitudy sygnatu tzw. PHA (z ang. pulse
height analysis) oraz systemu wielokanatowego, tzw. MFS (z ang. multi-foil system).
Poczatkowo prace prowadzone byty w ramach wspétpracy bilateralnej pomiedzy IFPiLM oraz
IPP-Greifswald (Max Planck Institute for Plasma Physics) i polegaty na rozwazaniach
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teoretycznych i studiowaniu literatury. W 2011 r., juz jako kierownik projektu dotyczgcego
diagnostyk dla W?7-X, podjetam prace nad rozpoznaniem aparatury, ktéra spetniataby
wymagania stawiane przez IPP-Greifswald. Opracowania koncepcyjne powstaty w oparciu o
symulacje komputerowe, ktére wykonatam za pomocg prostego kodu 1D RayX, bazujgcego na
modelu koronowym plazmy [12]. Istotng trudnosciag w projekcie byt dobdr odpowiednich
detektoréw, ktére mogtyby rejestrowac¢ widma w szerokim zakresie energetycznym,
umozliwiajgcym identyfikacje zaréwno lekkich (ktérych linie spektralne znajdujg sie ponizej 1
keV), jak i ciezszych zanieczyszczen plazmy oraz wyznaczenie temperatury elektronowej z
promieniowania ciggtego wystepujacego przy wyzszych energii (powyzej 4-5 keV). W tym celu,
system PHA dedykowany dla uktadu W7-X, zostat podzielony na 3 kanaty, ktére moga
rejestrowac widma zintegrowane wzdtuz linii obserwacji przechodzgcej przez centrum plazmy.
W czasie pierwszego uruchomienia urzadzenia W7-X, elementami wewnetrznymi w tym
uktadzie miaty by¢ ptyty wykonane z elementéw weglowych, najpierw w konfiguracji limitera,
a potem diwertora. Spodziewano sie wystepowania ciezszych zanieczyszczen plazmy, a
mianowicie jondw zelaza, chromu, niklu, pochodzgcych ze stalowych elementéw
konstrukcyjnych komory stellaratora. Biorgc pod uwage powyzsze wymagania, do rejestracji
linii rentgenowskich wybrano detektory krzemowe typu SDD (z ang. Silicon Drift Detector).

W pracy [H9] zaprezentowane zostato poréwnanie rozpatrywanych detektoréw i ich
testy laboratoryjne. Oba detektory wyposazone byty w system chtodzenia typu Peltier (jedno-
lub dwu-stopniowy) oraz tranzystor polowy (z ang. FET field-effect transistor) z réznym
umiejscowieniem go wewnatrz gtowicy. Zaprezentowane wyniki pokazaty podobng zdolnos¢
energetyczng obu detektorédw, ale w przypadku detektoréw z PNDetectors, zaleznos¢
szerokosci potdwkowej linii - FWHM (od ang. full width at half maximum) od energii kwantow
promieniowania byta bardziej liniowa. Ostatecznie, po szczegdétowej analizie - wybrano
detektory krzemowe firmy PNDetector, poniewaz w owym czasie firma ta jako jedyna
oferowata detektory pokryte cienkim filtrem polimerowym, ktéry umozliwia rejestracje
widma juz od energii 350 eV, a wiec w obszarze wystepowania linii wegla i tlenu.
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Rys. 4. Zdjecie zainstalowanej diagnostyki PHA na stellaratorze W7-X.

Praca [H10] przedstawia wyniki testow laboratoryjnych catego systemu PHA, ktéry w
2015 r. zostat zamontowany na stellaratorze W7-X w Greifswaldzie. Biorgc pod uwage gtéwne
zadania diagnostyki PHA, tj. identyfikacje zanieczyszczen plazmy i badanie ich zachowania w
réoznych warunkach eksperymentalnych, wyznaczanie ich koncentracji, temperatury
elektronowej oraz okreslanie efektywnego tadunku plazmy Zess (W potgczeniu z odpowiednim
modelowaniem), system PHA nalezato wyposazyé w szczeliny o regulowanej szerokosci.
Umozliwiajg one sterowanie strumieniem fotonéw docierajacych do detektordéw, tzw. ICR (z
ang. input count rate). Parametr ten ma ogromny wptyw na jakos$¢ rejestrowanego widma, po
pierwsze ze wzgledu na fakt, ze wraz ze wzrostem ilosci padajgcych fotonéw - pogarsza sie
zdolnos¢ energetyczna systemu, a po drugie z uwagi na tzw. pile-up, tj. naktadanie sie
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impulséw o tej samej energii, ktére ze wzgledu na elektronike nie mogg by¢ rozdzielone w
czasie. W artykule [H10] przedstawitam koncepcje catej diagnostyki PHA wraz ze szczegétami
dotyczgcymi jej gtéwnych komponentéw. Omawiany system sktadat sie z 3 kanatéw, z ktérych
kazdy dedykowany byt pomiarom widma w réznym zakresie energetycznym. W celu wybrania
interesujgcego zakresu obserwacji, do systemu wprowadzona zostata konstrukcja
umozliwiajgca zastosowanie dodatkowych filtréw berylowych o réznej grubosci, definiujgcych
obszar energetyczny rejestrowanego widma. Ponadto, diagnostyka zostata wyposazona w
lampe rentgenowska stuzacg do kalibracji energetycznej detektoréow, wykonywanej na
podstawie rejestracji widma fluorescencji takich elementéw jak chrom, zelazo, nikiel oraz
miedZ. Przygotowany w ten sposdb system PHA zostat uruchomiony podczas pierwszej
kampanii eksperymentalnej na stellaratorze W7-X pod koniec 2015 r., a ja zostatam powotana
na stanowisko osoby odpowiedzialnej za tg diagnostyke, tj. PHA Responsible Officer (RO).
Rysunek 4 przedstawia zdjecie zainstalowanej na stellaratorze W7-X diagnostyki PHA. Warto
dodaé, ze diagnostyka PHA byta jedng z pierwszych diagnostyk, ktére uruchomiono w
pierwszej fazie dziatania uktadu W7-X. Przed kolekcjonowaniem dobrej jakosci widm
rentgenowskich (tj. widm o dobrej statystyce) przeprowadzono szereg testéw opracowanej
diagnostyki, ktérych wyniki zostaty zaprezentowane w pracy [H11]. Okazato sie, ze istotny
wptyw na jakos¢ rejestrowanego widma miaty: parametr czasu ksztattowania impulsu we
wzmacniaczu (tzw. peaking time), rozmiar szczelin definiujgcy ilo$¢ fotonéw docierajgcych do
detektora oraz wymieniony wyzej efekt ,pile-up”. Po wielu prdbach, udato sie pod koniec
kampanii eksperymentalnej zoptymalizowa¢ ustawienia pierwszego kanatu PHA i
zaobserwowac¢ widma promieniowania emitowanego z plazmy w ukfadzie W7-X. Wcigz jednak
dwa pozostate kanaty nie byty zoptymalizowane.

Pierwsze wyniki fizyczne i przyktady zastosowania diagnostyki PHA zostaty
zaprezentowane w dwéch pracach [H12] i [H13]. W pierwszej z nich, zaprezentowatam
przyktadowe widma wraz ze zidentyfikowanymi zanieczyszczeniami plazmy. Najmniej
oczekiwanymi elementami okazaty sie siarka i chlor, ktérych obecnos¢ zostata réwniez
potwierdzona przez inne diagnostyki, m.in. spektrometr promieniowania VUV HEXOS.
Najbardziej prawdopodobnym zZrédtem tych elementéw byt polichlorek winylu, ktéry
stosowano jako ostony Srubek. Ponadto, w zarejestrowanym widmie widoczne byty linie
pochodzace do wstrzykiwanych dodatkowo zanieczyszczen gazowych (Ar, Ne), ktérych celem
byto badanie czasu utrzymania plazmy. Przyktad zarejestrowanych widm PHA z pierwszej
kampanii eksperymentalnej na W7-X wraz ze zidentyfikowanymi zanieczyszczeniami
przedstawiony jest na rys. 5. Nalezy podkresli¢, ze mozliwos$¢ obserwacji w rejestrowanym
widmie linii helowo- i wodoro-podobnych - ma ogromne znaczenie w badaniach transportu
zanieczyszczen, a w szczegoélnosci dla modelowania proceséw zachodzgcych w plazmie. Poza
informacja o sktadzie plazmy, diagnostyka PHA dostarcza rowniez informacje o temperaturze
elektronowe] (Te). W pracach [H12] i [H13] przedstawiono wyniki uzyskane na podstawie
analiz widm PHA. Nalezy zwréci¢ uwage, ze otrzymane wartos$ci odpowiadajg temperaturze
elektronowej usrednionej wzdtuz linii patrzenia diagnostyki. Dlatego, w celu pordéwnania
uzyskanych wynikdw z wartosciami dostarczanymi przez diagnostyki dedykowane do
okreslania profilu temperatur, np. na podstawie rozpraszania Thomsona (TS, z ang. Thomson
Scattering), nalezy odpowiednio skorygowaé¢ wynik o pewien czynnik, lub tez dokonac
symulacji widm PHA. W pracy [H13] widmo promieniowania Bremsstrahlung zostato obliczone
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na podstawie eksperymentalnych profili koncentracji i temperatury elektronowe;j
(okreslonych z TS), a nastepnie z obliczonego widma zostata wyznaczona T. (metodg, jak z
widm eksperymentalnych PHA). Uzyskane w ten sposéb wyniki pokazaty dos¢ dobrg zgodnosg,
a niewielkie réznice mogty wynika¢ z symulowanego widma, ktére zostato obliczone przy
zatozeniu modelu koronowego (bez transportu), a takze z doktadnosci wyznaczonych profili
TS. Diagnostyka PHA i obliczone z widm wartosci Te stuzg zatem do weryfikacji wartosci
temperatury centralnej, poniewaz nie powinna ona byé wyzsza niz wartos¢ okreslona za
pomocg systemu PHA.

—— 20160310.011, 2-4 MW@ 0.8s, with Ar
—— 20160310.025, 2 MW@ 0.8s, without Ar

S
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Rys.5. Zarejestrowane widma w pierwszej kampanii eksperymentalnej z plazmy W7-X na
przyktadzie dwdch wytadowan: bez napuszczania Ar ( ) i z napuszczeniem Ar ( ) [44].

Pierwsza kampania operacyjna uktadu W7-X miata gtdwnie na celu sprawdzenie
dziatania samego urzadzenia, a wiec uruchomienie grzania plazmy metodg ECRH (z ang.
electron cyclotron resonance heating), sprawdzenie podstawowych diagnostyk (zwtaszcza
systemu wyzwalania i akwizycji), demonstracja stabilnej pracy ukfadu, a takze
przeprowadzenie badan fizycznych, w tym ocene bilansu mocy i czasu utrzymania plazmy.
Nalezy zauwazyé, ze ze wzgledu na ztozong konfiguracje pola magnetycznego w stellaratorach
mamy do czynienia z rdéznymi rodzajami transportu zanieczyszczenn (neoklasyczny,
turbulentny) [13-14]. Zrozumienie proceséw oddziatywania czastek w plazmie ma kluczowe
znaczenie dla poprawnego dziatania catego stellaratora, dlatego bardzo istotny jest tu wybér
diagnostyk do monitorowania zanieczyszczen w plazmie. System PHA od poczatku dziatania
uktadu W7-X byt jedng z najwazniejszych diagnostyk, zaliczanych do tzw. monitoréw
zanieczyszczen plamy centralnej (poniewaz rejestracja widm obejmuje obszar miekkiego
promieniowania rentgenowskiego).

W kolejnej kampanii eksperymentalnej OP1.2 na uktadzie W7-X udato sie
zoptymalizowac pozostate dwa kanaty PHA, a dodatkowo (dzieki zastosowaniu odpowiednich
dodatkowych filtréw berylowych) - dobrac¢ tak obszary rejestracji widm, ze kazdy z kanatéw
rejestrowat inne zanieczyszczenia. W pracy [H14] zaprezentowatam proces optymalizacji
detektorow PHA oraz przyktadowe widma otrzymane w czasie kampanii ,diwertorowej”. Poza
tym, w pracy zostata opisana metoda przeliczania zarejestrowanych zliczern (fotonéw) na
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wartos$é emisyjnosci, wyrazong w [W/m3eV]. Metoda ta bazuje na czynniku geometrycznym,
krzywej wydajnosci detektoréw oraz efekcie ,pile-up”, ktéry uwzgledniany jest przez
zaleznos¢ teoretyczng. Pozwala to nastepnie okresli¢c koncentracje obserwowanych
zanieczyszczen oraz umozliwia dokonanie kalibracji innych diagnostyk, obserwujgcych te same
linie spektralne (tzw. cross calibration). Podczas kampanii eksperymentalnej OP1.2 po raz
pierwszy uruchomiono diagnostyke tzw. laser blow-off (LBO), ktéra wykorzystywata laserowg
ablacje wybranego materiatu, utrzymywanego przez specjalny manipulator (z ang. multi-
purpose manipulator). Powodowato to wprowadzenie do plazmy wybranych zanieczyszczen.
Miato to bardzo duze znaczenie dla catego eksperymentu, poniewaz wstrzykiwanie domieszek
umozliwiato badania transportu zanieczyszczen w plazmie. Diagnostyka PHA, jako jedna z
pierwszych, zarejestrowata widma pochodzace z diagnostyki LBO, co potwierdzito jej
poprawne dziatanie. Ponadto, pomimo mniejszej (w pordwnaniu z innymi diagnostykami)
rozdzielczosci czasowej systemu PHA, udato sie zaobserwowad eksponencjalny czas zaniku
wprowadzonych zanieczyszczen (rysunek 7 w pracy [H14]), ktéry determinowat czas
utrzymania zanieczyszczen, a wiec i parametry ich transportu. Chciatabym dodaé, ze podczas
ostatniej kampanii eksperymentalnej w uktadzie W7-X udato sie rowniez poprawic¢ zdolnosé
rozdzielcza przez dobranie odpowiednich parametréw diagnostyki. Zebrane wyniki
(zarejestrowane z czasem 60 ms) umozliwiajg jeszcze doktadniejsze studiowanie czaséw
zaniku réznych domieszek. Wyniki te sg nadal analizowane.

Po sukcesach zwigzanych z uruchomieniem i uzyskaniem pierwszych wynikéw z
diagnostyki PHA na uktadzie W7-X, w 2018 r. zostatam zaproszona do wygtoszenia referatu pt.
,W7-X plasma diagnostics for impurity transport studies” na miedzynarodowej konferencji
International Conference and School on Plasma Physics and Controlled Fusion (ICPPCF-2018),
ktéra odbyta sie w dn. 10-13 wrzesnia w Charkowie na Ukrainie. W pracy [H15] przedstawitam
opis probleméw transportu zanieczyszczen w plazmie, a takze omdwienie gtéwnych
diagnostyk stuzacych do takich badan. W szczegdlnosci opisatam system PHA, spektrometr
promieniowania w obszarze VUV (z ang. High-Efficiency XUV Overview Spectrometer, HEXOS)
oraz spektrometr obrazowania promieniowania rentgenowskiego oparty na wykorzystaniu
krysztatu Bragga (z ang. X-ray imaging spectrometers, XICS). Diagnostyki te uzupetniajg sie
nawzajem i umozliwiajg weryfikacje wynikow. Badajgc czas zaniku zanieczyszczen w zaleznosci
od liczby atomowej Z, spektrometr PHA wraz ze spektrometrem HEXOS sg w stanie
rejestrowac linie pochodzgce od réznych pierwiastkéw w czasie jednego wytadowania, a wiec
w tych samych warunkach eksperymentalnych. Badajgc ten sam parametr dla wybranego
elementu, ale dla linii pochodzacych od jondéw o réznym stopniu jonizacji, oba spektrometry
uzupetniajg sie nawzajem; diagnostyka PHA obserwuje w wiekszosci przypadkéw linie helowo-
zjonizowane, podczas gdy HEXOS linie o nizszej krotnosci jonizacji.

Inng diagnostykg dla stellaratora W7-X, przy ktdrej opracowywaniu petnie role
kierownika i ,,RO”, jest system wielo-filtrowy, tzw. MFS (z ang. multi-filter system), ktory
bazuje na absorpcji filtrdw o réznej grubosci i stuzy do wyznaczania temperatury elektronowej
na podstawie rejestrowanej intensywnosci promieniowania [15]. Diagnostyka ta jest obecnie
w fazie koncepcyjnej i przeszta juz faze tzw. przegladu koncepcji (z ang. conceptual design
review), a szczegéty zostaty przedstawione w pracy [H16]. Projektowany system bedzie
pracowat w modzie prgdowym i oparty bedzie o matryce detektoréow krzemowych o
powierzchni czynnej 4.6 x 4.6 mm?2. Biorgc pod uwage przypisany tej diagnostyce port
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diagnostyczny uktadu W7-X (jego rozmiary oraz lokalizacje w polu magnetycznym), razem ze
wspotpracownikami opracowatam geometrie uktadu pomiarowego, wraz z rozmieszczeniem
jego poszczegdlnych elementédw. Promieniowanie rentgenowskie w omawianym systemie
MFS bedzie monitorowane przez 40 detektorow umieszczonych w 5 rzedach i 8 kolumnach.
Kazdy detektor w rzedzie bedzie obserwowat inny obszar plazmy, natomiast 8 detektoréw w
kazdej kolumnie - bedzie obserwowato ten sam obszar, ale w réznym przedziale
energetycznym, dzieki zastosowaniu 8 filtrow berylowych o réznej grubosci. Planowane
zastosowanie dekonwolucji widm ma umozliwi¢ nastepnie uzyskanie informacji o
temperaturze elektronowej w plazmie. W pracy [H16] przedstawitam koncepcje diagnostyki
MFS wraz z propozycja konstrukcyjnego rozwigzania systemu prézniowego, a takie
zaproponowatam metody dekonwolucji rejestrowanych sygnatéw w celu uzyskania szukanych
wartosci temperatur plazmy.

4.3.3. Podsumowanie osiggnie¢ prowadzonych badan w ramach rozprawy

habilitacyjnej

Rozwdj i zastosowanie metod spektroskopowych do badan oddziatywan plazmy ze
Sciang oraz badan zanieczyszczen i ich zachowania w plazmie, w kontekscie przysztego
reaktora termojadrowego, zaprezentowatam na podstawie cyklu prac [H1-H16]. Sg to artykuty
wybrane z catego mojego dorobku naukowego, w ktérych swdj wktad oceniam jako bardzo
istotny. Uwazam, ze artykuly te przedstawiajg najwazniejsze wyniki prowadzonych przeze
mnie badan, ktére przyczynity sie do rozwoju prac nad syntezg termojadrows.

W zakresie tematyki badan oddziatywania plazmy ze $ciang pokazatam mozliwosci
zastosowania impulséw laserowych przez odpowiedni dobér ich parametrow, zaréwno w
procesie usuwania paliwa, jak i warstwy zanieczyszczen [H2-H4], a takze do symulowania w
laboratorium oddziatywan PWI [H1-H4, H7-H8]. Ponadto, wykazatam mozliwos¢ zastosowania
laserowo indukowanej spektroskopii emisyjnej (LIBS) jako diagnostyki do monitorowania
sktadu powierzchni elementéw wewnetrznych  reaktora plazmowego [H4-H6].
Zaproponowana diagnostyka LIBS z podwdjnym impulsem jest obecnie testowana na makiecie
tokamaka FTU we Wtoszech, aby potem méc jg zastosowac by¢é moze w tokamaku JET oraz w
reaktorze ITER. Oddziatywania plazmy ze $cianami urzadzenia majg ogromny wptyw na
zachowanie plazmy, poniewaz w wyniku tych oddziatywan do plazmy przedostajg sie liczne
zanieczyszczenia, ktére moga spowodowacd zerwanie sznura plazmowego i przerwanie reakcji
syntezy. Wiedza o zachowaniu takich zanieczyszczeh jest bardzo istotna do okreslenia
reziméw pracy réznych urzadzen fuzyjnych i rozwijania nowych modeli fizycznych, na
podstawie ktérych mozna optymalizowaé prace reaktoréw termojadrowych.

Zbior prac [H9-H16] przedstawia cykl artykutow dotyczacych rozwoju diagnostyki PHA
desygnowanej dla stellaratora W7-X, od momentu powstania koncepcji, poprzez wyboér
detektoréw i komponentéw systemu pomiarowego [H9], testy laboratoryjne [H10], az do
instalacji aparatury w urzadzeniu plazmowym [H11], jej uruchomienie i uzyskanie pierwszych
fizycznych wynikéw, potwierdzonych pdzniej réwniez przez inne diagnostyki [H12-H15].
Uzupetnieniem diagnostyki przeznaczonej dla najwiekszego obecnie dziatajgcego na Swiecie
stellaratora w konfiguracji magnetycznej helias, jakim jest uktad W7-X, bedzie system wielo-
filtrowy, ktory dostarczy informacji o rozktadzie temperatury elektronowej w plazmie.
Parametr ten jest bardzo istotny z punktu widzenia badan transportu domieszek w plazmie.
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Koncepcja tej diagnostyki, uwzgledniajgca wszystkie wymagania stawiane przez naszych
niemieckich partneréw (IPP), zostata przedstawiona w pracy [H16]. Zainstalowanie i
uruchomienie diagnostyki PHA na stellaratorze W7-X w Greifswaldzie, ktéra byta jedng z
nielicznych diagnostyk dziatajgcych juz w pierwszej kampanii eksperymentalnej w 2015 r.
uwazam za swoje duze osiggniecie. Obecnie diagnostyka ta dziata rutynowo, jest obstugiwana
przez naukowcéw z IFPILM i dostarcza wielu interesujgcych danych, czego odzwierciedleniem
jest liczba prac naukowych z ostatnich 3 lat.

4.4.0mowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych

4.4.1. Informacje o pracy naukowej przed otrzymaniem stopnia doktora

W 1998 r. rozpoczetam studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie
po dwodch latach dostatam sie na specjalizacje Optyka. W 2001 r. pod kierunkiem dr hab.
Teresy Grycuk obronitam prace licencjacka, ktéra dotyczyta spektroskopii oddziatywan van der
Waalsa. Po obronie pracy, kontynuowatam badania i dalej zajmowatam sie spektroskopia
oddziatywan miedzyczasteczkowych. W pracy magisterskiej skupitam sie na wyznaczeniu
daleko-zasiegowych czesci potencjatu oddziatywania czgsteczki ZnKr. Byto to mozliwe dzieki
zastosowaniu metody klasycznej spektroskopii absorpcyjnej, przy uzyciu spektrometru
optycznego o wysokiej zdolnosci rozdzielczej.

W latach akademickich 2001/2002 i 2002/2003 otrzymywatam stypendia za
osiggniecia naukowe. W czerwcu 2003 r. ukonczytam studia z oceng koncowgq bardzo dobrg i
po obronie pracy pt. ,Badania doswiadczalne i teoretyczne skrzydet linii rezonansowej cynku
(A =213.8 nm) zaburzonej przez krypton” uzyskatam tytut magistra fizyki.

W pazdzierniku 2003 r. rozpoczetam studia doktoranckie pod kierunkiem prof. dr hab.
Pawta Kowalczyka. Zajetam sie wéwczas zastosowaniem dwdch metod spektroskopowych:
metody znakowania polaryzacyjnego i metody spektroskopii klasycznej -do badania szeregu
standéw elektronowych, zaréwno czgsteczek homojgdrowych, jak i heterojgdrowych. Celem
pracy byto wyznaczenie dla badanych stanéw krzywych energii potencjalne;.

Metodg spektroskopii laserowej z wykorzystaniem metody znakowania
polaryzacyjnego pozioméw zbadatam stan 611, w czasteczce Na, ktéry jest skorelowany z
asymptotg atomowa 325+42F. Stan ten zostat po raz pierwszy zbadany doswiadczalnie w mojej
pracy doktorskiej i stat sie podstawg do weryfikacji istniejgcych obliczen teoretycznych.

Kolejnym badanym przeze mnie stanem byt stan CI1, czasteczki Li> skorelowany z
asymptotg atomowa 22P1/; + 2%P32. W tym przypadku w eksperymencie po raz pierwszy
zaobserwowano poziomy oscylacyjno-rotacyjne o oscylacyjnej liczbie kwantowej z przedziatu
od v’ =0do v’ =21 oraz rotacyjnej liczbie kwantowej - zawierajgcej sie w przedziale od J' =1
do J' = 47. Umoizliwito to wyznaczenie krzywe] energii potencjalnej, ktéra odtwarza 57%
gtebokosci catej studni potencjatu. Ponadto, dla wymienionego stanu udato sie zaobserwowaé
niewielki efekt zatamania przyblizenia Borna-Oppenheimera. W stanie 2'X*, czasteczki Li;
skorelowanym z asymptotg atomowa 22Si> + 32S1/,, ktory jest stanem nieregularnym,
posiadajgcym dwie jamy potencjatu, badatam poziomy oscylacyjne znajdujgce sie ponad
wewnetrzng barierg potencjatu az do v’ = 50, poniewaz obszar niskich poziomdw
oscylacyjnych (odpowiadajagcy dwém roztgcznym studniom potencjatu) byt juz wczesniej
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zbadany. Ze wzgledu na ksztatt krzywej energii potencjalnej badanego stanu, potencjat ten
wyznaczytam w petni kwantowg metoda tzw. odwrotnego podejscia perturbacyjnego IPA (z
ang. Inverted Perturbation Approach).

Druga zastosowana przeze mnie metoda spektroskopii polegata na analizie ksztattu
skrzydet linii atomowej badanej czasteczki, co umozliwiato wyznaczenie lub weryfikacje
krzywych energii potencjalnej zaangazowanych w rozpatrywane przejscie. W przypadku
badanych przeze mnie dimeréw Zn, wyznaczytam daleko-zasiegowe czesci potencjatow w
stanach molekularnych 1, i 10*, skorelowanych z asymptotg atomowa Zn(4'P1) + Zn(4'So).
Zbadatam réwniez zaleznosc¢ sity oscylatora od odlegtosci miedzyatomowej w obszarze duzych
R oraz zweryfikowatam potencjat teoretyczny w stanie 11, (na podstawie zaobserwowanego
pasma satelickiego linii Zn 213.856 nm). Ponadto, obserwacja skrzydet tej linii zaburzonej
przez Kr umozliwita mi wyznaczenie réznicowych statych van der Waalsa dla dwdch stanow
molekularnych zaangazowanych w przejscie 0. - X i 1 - X, jak rowniez poprawe ksztattu
potencjatu w stanie '0* dla bliskich odlegtosci miedzyatomowych. Gtéwng motywacjg
prowadzonych przeze mnie badan spektroskopowych byty nie zweryfikowane doswiadczalnie
prace teoretyczne, a takze fakt, ze badane czasteczki nie byty poprzednio badane
eksperymentalnie stosowang przeze mnie metoda.

Wyniki prowadzonych przeze mnie prac badawczych zostaly przedstawione w 7
artykutach  naukowych [16-22]. Dodatkowo, wyniki te byly prezentowane na
miedzynarodowych konferencjach, m.in. na 17th International Conference on Spectral Line
Shape w Paryzu (2004), International Conference on Laser Probing w Argonne (2004) i
warsztatach FAMO w Juracie (2004). Ponadto, wyniki swoich badan przedstawiatam na XXXVII
(2003) i XXXIX (2005) Zjezdzie Fizykdw Polskich. W trakcie studiow doktoranckich prowadzitam
takze zajecia dydaktyczne ze studentami Wydziatu Fizyki UW.

W pazdzierniku 2007 r. obronitam prace doktorskg pt.: ,,Badania wybranych stanéw
elektronowych czgsteczek Na2, Li2, Zn2 i ZnKr metodami spektroskopii laserowej i klasycznej”.

4.4.2. Badania po doktoracie niewchodzace w sktad rozprawy habilitacyjnej

W 2007 r. podjetam prace w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM),
gdzie od poczatku zajetam sie badaniami plazmy generowanej impulsami laserowymi, stosujgc
gtownie metody spektroskopowe. Prowadzone przeze mnie badania dotyczyly symulacji
oddziatywan strumieni plazmy w urzadzeniach fuzyjnych z materiatami pierwszej $ciany i miaty
na celu zaréwno badanie plazmy generowanej w wyniku tych oddziatywan (jej sktadu,
parametréw), jak rowniez badanie zmian powierzchni i struktury w kontekscie badan
materiatow przewidzianych dla przysztych reaktoréw. Zasadnicze zadanie prowadzonych
przeze mnie prac mozna ogdélnie podsumowaé jako optymalizacja procesu laserowego
usuwania warstw zdeponowanych na elementach wewnetrznych reaktoréw termojgdrowych
i zawierajacych czgsteczki paliwa jgdrowego. Szczegdtowe badania miaty znacznie szerszy
charakter, co wynikato ze ztozonosci zagadnienia oraz z zaawansowanego stanu badan
plazmowych, i wymagato prowadzenia wielo-parametrycznych  eksperymentéw
pozwalajgcych na wielo-aspektowaq analize zjawisk zachodzacych podczas oddziatywan laser-
tarcza.

Prace rozwijane w IFPiLM byty przeze mnie realizowane gtéwnie w ramach programu
badan fuzyjnych wspdlnoty EURATOM, najpierw w ramach EFDA, a pdiniej w ramach
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konsorcjum EUROfusion. Cze$¢ prac realizowatam réwniez w grancie NCBiR w ramach
strategicznego projektu badawczego ,Technologie wspomagajgce rozwdj bezpiecznej
energetyki jadrowej”. Realizowane przeze mnie prace badawcze w duzej czesci prowadzone
byty we wspdtpracy z innymi jednostkami, zaréwno krajowymi jak i zagranicznymi. Wiekszos¢
prowadzonych prac na urzadzeniu plasma-focus PF-1000 zostato wykonanych we wspétpracy
z badaczami z Instytutu Problemoéw Jadrowych (IPJ), a pdzniej Narodowego Centrum Badan
Jadrowych (NCBJ), gtéwnie z grupg prof. dr hab. Marka Sadowskiego. Dzieki tej wspdtpracy
miatam mozliwo$¢ wziecia udziatu w eksperymencie przeprowadzonym na urzgdzeniu RPI-IBIS
w NCBJ [23]. Prace prowadzone na urzgdzeniu PF-1000 dotyczyty gtdwnie badan parametréw
strumieni plazmy generowanych przez to urzgdzenia i zachowania tych strumieni w réznych
warunkach eksperymentalnych oraz badan oddziatywania tych strumieni z réznymi
materiatami [24-28] pod katem ich aplikacji w przysztych reaktorach.

Jezeli chodzi o badanie oddziatywan impulséw laserowych z materiatami, to
uczestniczytam réwniez w licznych eksperymentach z wykorzystaniem réznych materiatéw
konstrukcyjnych [29-33].

W 2012 r. realizowatam badania nad generacjg pytéw za pomocg impulséw z lasera
Nd:YAG, ktére polegaty na obserwacji proceséw za pomocg szybkiej kamery oraz zbierania
pytu za pomocg kolektoréw, ktére wykonano z aerozelu (przy wspotpracy z Alvfen Lab w
Szwecji). Prace realizowane byty w ramach projektu EFDA WP12-IPH-A03-2-08. Jako tarcze
wykorzystano element konstrukcyjny z tokamaka TEXTOR, a konkretnie - czes¢ limitera
sktadajacg sie z grafitu, ktory posiadat warstwe powierzchniowg zawierajgcg paliwo
termojgdrowe w postaci deuteru. Pierwsze eksperymenty przeprowadzono bez zastosowania
aerozelu, gtéwnie w celu sprawdzenia rozrzutu pytu powstajgcego w wyniku oddziatywania
impulsow laserowych z tarczg. W ten sposéb zobrazowany zostat proces transportu czgsteczek
pytu, ktory pokazat, ze pyt ten uwalniany jest po (20-50) pus po impulsie laserowym, a
wyrzucone czasteczki poruszajg sie z predkoscia rzedu 100 m/s. Gtdwnym celem projektu byto
»Zfapanie” uwalnianego z prébki pytu w aerozel umieszczony przed badang tarczg [34-35].
Wyniki pokazaty, ze taki aerozel moze z powodzeniem stuzyé do diagnostyki monitorujacej
wieksze czgsteczki w réznych urzadzeniach fuzyjnych. Sam materiat aerozelu wymaga jednak
dalszych badan odpornosciowych oraz testdw w temperaturach i warunkach zblizonych do
tych, ktore wystepujg w tokamakach czy stellaratorach.

W ramach projektow EFDA (WP09-DTM-01-WP 1.1, Divertor Erosion Monitor study,
WP09-DTM-01-WP 1.3, Review of the spectroscopic diagnostics foreseen in ITER, WP09-DTM-
01-WP 2.1, Study of periodic dust mobilization from hot surfaces with the use of laser scanning
method) uczestniczytam réwniez w analizach stosowania laserowych i spektroskopowych
uktaddéw diagnostycznych i uzytkowych na potrzeby tokamaka ITER. Badania te wykazaty m.in.,
ze zasadne jest stosowanie wielo-czestotliwosciowej interferometrii plamkowej (z ang.
speckle interferometry), np. w celu monitorowania erozji w obszarze divertora. Wykonane
badania pozwolity na zaplanowanie harmonogramu i srodkéw w celu realizacji projektu
majgcego na celu budowe takiego urzgdzenia diagnostycznego. Analizy diagnozowania erozji
metodami spektroskopowymi wykazaty nieprzydatnosé tych metod do zastosowan w obszarze
divertora, gtéwnie z uwagi na silny wptyw zjawisk przejSciowych oraz wystepowanie w tym
obszarze silnej re-depozycji materiatdow. Uznano jednak, ze metody te mogg przyniesc
pozytywne wyniki przy wykorzystaniu ich w obszarze gtéwnej sciany komory.
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Bardzo istotne byty réwniez badania efektéw starzeniowych retencji izotopédw wodoru
w materiatach mieszanych (W:Al.:C). Badania tego typu byty poprzednio przeprowadzone
jedynie dla depozytéw weglowych. Dlatego w 2013 r. wspdlnie ze wspdtpracownikami
zbadatam réwniez ten temat. Eksperymenty z wykorzystaniem prébek pokrytych warstwami
mieszanymi (W:AI:C), zostaty ponownie przeprowadzone po okoto 8 miesigcach i zostaty
poddane badaniom metodg LIBS w wariancie jedno-impulsowym oraz w wariancie dwu-
impulsowym. Drugi z wymienionych eksperymentéw przeprowadzony zostat przy
wspotuczestnictwie zespotu badaczy z ENEA Frascati. Eksperymenty pordwnawcze
przeprowadzone dla prébek pokrytych warstwg W:AIL:C i litych prébek wolframowych
wykazaty znaczng rdézinice zachowan starzeniowych tych materiatéw. Dla litych prébek
wolframowych poziom natezenia linii odpowiadajgcych izotopom wodoru praktycznie sie nie
zmienit. Natomiast, w probkach W:AI:C linie te staty sie praktycznie niewidoczne (miaty
natezenie zblizone do $redniej amplitudy szumu), co swiadczyto o bardzo niskiej zawartosci
badanych izotopéw, praktyczniej ponizej granicy detekcji, ktéora w innych eksperymentach
wyznaczona zostata na co najmniej 10'® at/cm?. Zachowanie prébek W:Al:C $wiadczy o tym,
ze warstwa wptywa na retencje, przyspiesza uwalnianie uwiezionych pod powierzchnig gazéow
i zapobiega akumulacji gazéw z atmosfery (gtéwnie pary wodnej, bedacej gtdéwnym zrédiem
wodoru). Mozna to wyttumaczyé matg podatnoscig warstwy W:Al:C na adsorpcje czgsteczek
wody i wodoru, co zapobiega penetracji tych czasteczek przez warstwe i ich wydostawaniu sie
z materiatu podfoza. Jezeli obecne w podiozu czgsteczki docierajg (na skutek dyfuzji) do
materiatu warstwy, prawdopodobienstwo ich uwolnienia jest wieksze niz ich powrotu do
podtoza. Ponadto, paliwo termojadrowe (tj. deuter) z warstwy W:Al:C moze by¢ usuniete
(przez ewaporacje/desorpcje) jeszcze przed usunieciem samej warstwy, co zostato
potwierdzone przez pomiary metodami inzynierii materiatowej. Moze to mie¢ bardzo istotne
konsekwencje dla rozwoju metod usuwania paliwa ze Scian reaktora termojgdrowego.
Pojawia sie mozliwos¢ niepetnego usuwania warstwy powierzchniowej, ktéra moze nastepnie
petni¢ role ekranu przed wnikaniem paliwa do wnetrza litego materiatu podtoza. W
eksperymencie przeprowadzonym wspélnie z grupg z ENEA-Frascati zbadano réwniez prébki,
ktore uprzednio poddane zostaty oddziatywaniom plazmy w tokamaku COMPASS
(eksploatowanym w IPP w Pradze, Czechy), co spowodowato pewng retencje paliwa
termojadrowego. Cechg charakterystyczng tych prébek byta cienka warstwa wolframu/stali
nierdzewnej (o grubosci ok. 100 nm) naniesiona wczes$niej na grafitowe podtoze metodg PVD
(Plasma Vapour Deposition). Za pomocg metody LIBS stwierdzono, ze warstwa taka (wraz z
uwiezionym wewnatrz niej deuterem) jest usuwana po zastosowaniu pojedynczego impulsu
laserowego o fluencji rzedu 25 J/cm?. Badajac probki tego typu wykazano réwniez, ze metoda
dwu-impulsowa (DP-LIBS) umozliwia uzyskanie lepszego stosunku sygnatu do szumu SNR (z
ang. Signal to Nois Ratio) niz metoda jedno-impulsowa. Ponadto, metoda DP-LIBS pozwala na
precyzyjne dostrojenie sie do obserwacji linii widmowych, ktére odpowiadajg réznym
pierwiastkom (obecnym w badanej prébce) i jonom o réznym stopniu jonizacji.

Chciatabym wspomnieé, ze na poczatku pracy w IFPiLM uczestniczytam w analizie
wynikow eksperymentow, ktdre miaty na celu generacje szybkich protondéw z tarcz poddanych
oddziatywaniu intensywnych impulséw laserowych. Eksperymenty te zostaty przeprowadzone
na 100-Tera-Watowym laserze w LULI we Francji [36-37]. Gtownym celem tych badan byto
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zbadanie mechanizméw przyspieszania protondw oraz okreslenie wptywu intensywnosci
impulséw laserowych na generacje czastek.

Prowadzone przeze mnie w ramach doktoratu eksperymenty dostarczyty tylu
wynikéw, ze nawet po obronie pracy doktorskiej, kontynuowatam dalszg ich analize. W ten
sposob powstaty prace [38-39], w ktorych wyznaczono m.in. zalezno$¢ sity oscylatora od
odlegtosci miedzyatomowej f(R) dla Zn, oraz dokonano korekcji wspotczynnikéw potencjatu
oddziatywania dla samozaburzonych linii Zn (213.8 nm) i Cd (228.8 nm).

Réwnolegle do badan dotyczacych PWI, zaangazowana bytam w prace zwigzane z
programem stellaratora Wendelstein 7-X [40-43]. W ramach prac dotyczacych rozwoju
systemow diagnostycznych - angazowatam sie réwniez w dyskusje dotyczace analizy danych,
ktére miaty ogromne znaczenie po uruchomieniu urzadzenia i przeprowadzeniu pierwszych
eksperymentdéw [44-45]. Uwazam, ze jednym z moich osiggnie¢ w tej dziedzinie byt wktad do
artykutu opublikowanego w Nature Physics [14] w 2018 r., w ktérym przedstawiony zostat
wptyw pola magnetycznego na prace uktadu W7-X, w tym - na transport zanieczyszczen. W
omawianej pracy znalazty sie réwniez wyniki dostarczone przez diagnostyke PHA, a
mianowicie oszacowane na podstawie widma promieniowania ciggtego, przy uwzglednieniem
przyczynku od promieniowania rekombinacyjnego, wartosci sredniego efektywnego fadunku
plazmy przedstawione na rys. 5 w artykule [14].

Jedli chodzi o inne diagnostyki rozwijane dla W7-X, chciatabym doda¢, ze jestem
rowniez cztonkiem grupy, ktdéra opracowuje spektrometr do monitorowania lekkich
zanieczyszczen w plazmie. Projekt ten realizowany jest we wspdfpracy z Uniwersytetem
Opolskim, ktéry od lat jest liderem omawianego programu. Projektowany spektrometr,
historycznie nazwany ,,C/O Monitor” dedykowany jest pomiarom miekkiego promieniowania
rentgenowskiego w stellaratorze W7-X w celu rejestracji pojedynczych linii spektralnych z
rozdzielczoscig czasowg 1 ms. System ten sktadaé sie bedzie z 4 niezaleznych kanatow
pomiarowych, ktérym odpowiadaé bedzie pomiar Lymanowskich linii boru (4.9 nm), wegla
(3.4 nm), azotu (2.5 nm) i tlenu (1.9 nm) [46]. Obecnie projekt jest w fazie aktywnej realizacji,
konstruowane sg poszczegdlne elementy catego systemy pomiarowego, a instalacja i pierwsze
testy tego sytemu na uktadzie W7-X planowane sg pod koniec 2020 r.

Z racji petnienia funkcji kierownika Zaktadu Fuzji i Spektroskopii Plazmy w IFPiLM
miatam réwniez okazje uczestniczy¢ w pierwszych dyskusjach dotyczacych opracowania
diagnostyki tomograficznej dla tokamaka WEST (znajdujgcego sie w Cadarache, we Francji).
Diagnostyka ta ma bazowac¢ na detektorach gazowych typu GEM (z ang. gas electron
multiplier) [47-48].

Reasumujgc powyisze, przez wszystkie lata pracy po doktoracie prowadzitam w
wiekszosci badania, ktore zwigzane byty z tematykg osiggniecia naukowego, ktore wskazatam
jako podstawe do wszczecia mojego postepowania habilitacyjnego. Zaplecze laboratoryjne
IFPiLM pozwolito mi na petne opanowanie techniki LIBS i poznanie proceséw fizycznych
zachodzgcych w wyniku oddziatywania nanosekundowych impulséw laserowych z réznymi
materiatami. W rezultacie - mogtam wspdlnie ze wspodtpracownikami zaproponowac
opanowang metode do wykorzystania jako diagnostyke przydatng do monitorowania skfadu
powierzchni elementéw wewnetrznych w wybranym urzadzeniu fuzyjnym. Ponadto, mdj
udziat w opracowaniu projektu, budowie, instalacji i uruchomieniu, a obecnie obstudze i
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wykorzystaniu diagnostyki PHA w uktadzie W7-X - sprawit, ze zdobytam duze doswiadczenie i
zbudowatam zespét badawczy, ktéry umozliwia realizacje postawionych celéw.

4.4.3. Osiagniecia organizacyjne i dydaktyczne

Jedli chodzi o méj dorobek dydaktyczny to w 2011r. prowadzitam na Wydziale Fizyki
Politechniki Warszawskiej 10h wyktad ,Energetyka termojgdrowa”, natomiast w 2012 r.
miatam juz przyjemnos¢ prowadzi¢ 30h przedmiot pt. ,, Wstep do fizyki plazmy i energetyki
termojgdrowej”. W obu przypadkach opracowatam skrypty do wykfadéw, aby ufatwic
studentom zagadnienia omawiane na zajeciach. W 2013 r. prowadzitam na wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej 30h wyktad w jezyku
angielskim dedykowany energetyce termojadrowej. W ciggu wieloletniej pracy w IFPiLM
prowadzitam réwniez praktyki studenckie

W czerwcu 2008 r. zostatam wybrana na cztonka Rady Naukowej (RN) Instytutu Fizyki
Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, gdzie na pierwszym posiedzeniu nowo wybranej rady
zostatam wybrana na Sekretarza Rady i petnitam te funkcje do 2013 r. W tym roku zostatam
ponownie wybrana na cztonka RN IFPiLM, gdzie zostatam wybrana na Zastepce
Przewodniczgcego RN i petnie te funkcje do dzis. Na poczatku 2009 r. statam sie réwniez
cztonkiem Sekcji Fizyki Plazmy Komitetu Fizyki PAN, gdzie zostatam wybrana Sekretarzem tej
Sekcji i petnitam te funkcje do 2013 r. W tym samym roku zostatam wybrana na cztonka
Zarzadu Sekcji Fizyki Plazmy, tym razem pod auspicjami Polskiego Towarzystwa Fizycznego.
Jezeli chodzi o dziatalnos¢ organizacyjna to w 2007 r. bytam cztonkiem Lokalnego Komitetu
Organizacyjnego miedzynarodowej konferencji ,34th European Phisical Society Conference
on lasma Physics”, 2-6.07.2007, ktora odbywata sie w Warszawie. W 2008 r. bratam udziat i
reprezentowatam IFPiLM w XXII Pikniku Naukowym Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik,
14.06.2008, w Warszawie. W 2009 r. bytam wspotorganizatorem 8th Annual Meeting of the
EU-PWI Task Force, 4-6.11.2009, Warszawa. W 2011 i 2013 r. bytam Sekretarzem Lokalnego
Komitetu Organizacyjnego miedzynarodowe] konferencji ,International Conference on
Research and Applications of Plasmas” PLASMA-2011 i PLASMA-2013, natomiast w 2015 r.
bytam Przewodniczagcg Lokalnego Komitetu Organizacyjnego tej konferencji. W 2018 r.
zostatam powotana na cztonka Komitetu Naukowego szkoty fizyki plazmy 14th Kudowa
Summer School "Towards fusion energy" organizowanej co 2 lata w Kudowie Zdroju. Ponadto,
wraz z nowg strukturg programu badan nad energetykg termojgdrowg w Europie, w 2014 r.
zostatam wybrana na Przewodniczgcg Rady Nadzorczej projektu WPS1: Preparation and
Exploitation of W7-X Campaigns, konsorcjum EUROfusion ktéry dotyczy eksploatacji
stellaratora W7-X w Greifswaldzie, jak rowniez na cztonka rady projektu WPPFC: Preparation
of efficient PFC operation for ITER and DEMO, dotyczacego badan PWI. W 2018r zostatam
powotana na cztonka panelu ekspertéw w konsorcjum EUROfusion, ktéry dokonywat wstepnej
oceny sktadanych projektdw w ramach tzw. ‘eneabling research projects’. Od 2017 r. jestem
cztonkiem ,,Zespotu do spraw pracownikéw naukowych i badawczo-technicznych w IFPiLM”,
do zadan ktérego nalezy m.in. przeprowadzanie konkurséw na stanowiska naukowe,
opiniowanie wnioskdw o przyznanie stypendium doktorskiego dyrektora czy ocena kwalifikacji
kandydatéw na stanowiska badawczo-techniczne w IFPILM. Jestem rowniez recenzentem
publikacji naukowych w czasopismach z listy filadelfijskiej, jak rdwniez wspotautorka ekspertyz
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w zakresie stanu prawnego i politycznego dotyczacego badanego obszaru fuzji termojgdrowej
jak réwniez w zakresie mocnych i stabych stron badan nad energetyka termojadrowa w Polsce.

Szczegdty mojego dorobku naukowego, dydaktycznego, wspdtpracy naukowej i popularyzacji
nauki znajdujg sie w Zatgczniku 6.

4.5.Plany badawcze

Kontynuacje badan bedgcych tematem prac [H1-H8] stanowi obecnie realizowany
przeze mnie projekt EUROfusion, ktéry ma na celu demonstracje przydatnosci diagnostyki LIBS
na tokamaku FTU we Wtoszech. Zadania badawcze bedg kontynuacjag (przeprowadzonej z
sukcesem w 2018 r.) instalacji diagnostyki dwu-impulsowej LIBS (DP-LIBS) na makiecie
tokamaka FTU w laboratorium ENEA. W roku 2019 omawiany uktad pomiarowy zostanie
przeniesiony z makiety do oryginalnego urzadzenia FTU i przeprowadzone zostang
eksperymenty, ktérych zadaniem bedzie ostateczne potwierdzenie mozliwosci zastosowania
metody DP-LIBS w reaktorze fuzyjnym. Uktad eksperymentalny bedzie sie sktada¢ ze zdalnie
sterowanego ramienia (umozliwiajgcego dotarcie do wybranych punktdw wewnatrz komory
FTU) oraz specjalnie skonstruowanego uktadu optycznego, ktéry ma jednoczesnie dostarczac
wzbudzajgce impulsy laserowych i doprowadza¢ pomiarowy sygnat optyczny do dwdch
spektrometréw. Aparatura ta ma umozliwia¢ szerokopasmowg obserwacje widma, jak i
waskopasmowg obserwacje réznych linii izotopéw wodoru - z odpowiednio wysoka
rozdzielczoscig. Ponadto, system wyposazony bedzie w specjalng dysze stuzacg do
prowadzenia badan w atmosferze azotu, helu lub argonu (o regulowanym cis$nieniu). Warto
podkresli¢, ze uktad ten zostat specjalnie przystosowany do jednoczesnych pomiaréw dwoma
spektrometrami, aby w jednakowych warunkach mozna byto na podstawie widma
(rejestrowanego w szerokim zakresie) wyznaczy¢ podstawowe parametry plazmy, takie jak
temperatura czy koncentracja elektronowa. Pomiary spektrometrem o duzej rozdzielczosci
umozliwig rozdzielenie linii izotopéw wodoru, najpierw linii wodoru i deuteru, a docelowo (np.
w ukfadzie ITER) - réwniez trytu. Wyniki pomiaréw, ktére zostang uzyskane w trakcie
zaplanowanego na 2-3 tygodnie eksperymentu, bedg nastepnie poddane szczegdétowej
analizie. Licze, ze pomysine przeprowadzenie eksperymentu otworzy mozliwosci dalszego
rozwoju metod LIBS na wiekszych urzadzeniach termojadrowych (WEST i W7-X) oraz w
projekcie ITER.

W kolejnych latach bede kontynuowata réwniez tematyke opisang w pracach [H9-
H16], ktéra dotyczy rozwoju diagnostyk spektroskopowych dla stellaratora W7-X. Obecnie
zajmuje sie analizg danych eksperymentalnych uzyskanych z ostatnich eksperymentéw na tym
urzgdzeniu. Ma ona na celu zbadanie zachowania zanieczyszczen plazmy w rdzinych
warunkach eksperymentalnych, wyznaczenie czasu zaniku (utrzymania) réznych domieszek w
plazmie, a co za tym idzie waznych parametréw transportu (dyfuzji i konwekcji). Najnowsze
wyniki uzyskane w eksperymencie ze wstrzykiwaniem specjalnych kulek z wybranymi
zanieczyszczeniami, tzw. TESPEL (z ang. tracer-encapsulated solid pellet) zaprezentuje na
miedzynarodowej konferencji 3™ European Conference on Plasma Diagnostics, ktéra odbedzie
sie w 2019 r. w maju w Lizbonie. W ramach badan prowadzonych na stellaratorach , w 2019 r.
wezme réowniez udziat w kampanii eksperymentalnej na urzadzeniu LHD (z ang. Large Helical
Device) w Japonii. Bede tam uczestniczy¢ m.in. w sesji poswieconej badaniu transportu
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zanieczyszczen plazmy przy uzyciu probek TESPEL. Planowane badania majg na celu
porownanie oczekiwanych wynikéw z uktadu LHD z wynikami uzyskanymi juz w uktadzie W7-
X, jak rowniez zaplanowanie nowych eksperymentéw plazmowych w stellaratorze W7-X.

Pod koniec 2018 r. zostatam zaproszona przez Miedzynarodowy Komitet Naukowy
konferencji PLASMA-2019 (International Conference on Research and Applications of
Plasmas) do wygtoszenia referatu pt.: ,Pulse Height Analysis diagnostic for impurity behaviour
studies at W7-X". Referat ten bedzie dotyczyt mozliwosci, ograniczen, budowy i wykorzystania
diagnostyki PHA do badan na stellaratorze W7-X. Potwierdzenie mozna znalez¢ na stronie
internetowej http://plasma2019.wmfi.uni.opole.pl/invited-speakers/.

Jako promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim mgr Natalii Krawczyk, planuje
réwniez finalizacje (najpdzniej w 2020 r.) jej pracy doktorskiej, ktéra poswiecona bedzie
badaniom plazmy w stellaratorze W7-X przy uzyciu systemu diagnostycznego PHA.
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