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Większość ǁǇŵieŶioŶǇĐh przeze ŵŶie praĐ staŶoǁiąĐych podstaǁę do ǁszĐzęĐia 
postępoǁaŶia haďilitaĐǇjŶego poǁstała ǁe ǁspółpraĐǇ krajoǁej i ŵiędzǇŶarodoǁej ǁ raŵaĐh 
europejskiego prograŵu fuzji jądroǁej WspólŶotǇ EU‘OATOM, ǁ lataĐh ϮϬϬϵ-2013 w ramach 

porozumienia EFDA (European Fusion Development Agreement), natomiast w latach 2014-

2019 w ramach konsorcjum EUROfusion (www.euro-fusion.org). Program realizowany jest we 

ǁspółpraĐǇ ϯϬ jedŶostek ŶaukoǁǇĐh reprezeŶtująĐǇĐh Ϯϲ krajóǁ UŶii Europejskiej oraz 
SzǁajĐarię i UkraiŶę. 
WǇkaz ǁszǇstkiĐh opuďlikoǁaŶǇĐh praĐ ŶaukoǁǇĐh, którǇĐh jesteŵ autoreŵ luď 

ǁspółautoreŵ oraz informacje o moiĐh osiągŶieĐiaĐh dǇdaktǇĐzŶǇĐh, ǁspółpraĐǇ Ŷaukoǁej i 
popularǇzaĐji Ŷauki zŶajdują się ǁ )ałąĐzŶiku ϲ do WŶiosku. 

4.3. OŵówieŶie Đelu Ŷaukowego ww. praĐ i osiągŶiętyĐh wyŶików wraz z oŵówieŶieŵ iĐh 
wykorzystania 

W obecnych czasach istnieje ďardzo duże zapotrzebowanie na nisko-eŵisǇjŶe źródła 
energii elektrycznej, a eŶergetǇka terŵojądroǁa jest jedŶą z niewielu teĐhŶologii, która może 

sprostać tej potrzeďie. WǇzǁaŶia Ŷaukoǁe, jak i teĐhŶologiĐzŶe ǁĐiąż są ogroŵŶe, ŶieŵŶiej 
jedŶak proǁadzoŶǇ ǁ Europie i Ŷa śǁieĐie prograŵ fuzǇjŶǇ z każdǇŵ rokieŵ przǇďliża Ŷas do 
uruĐhoŵieŶia pierǁszej elektroǁŶi terŵojądroǁej. W takiŵ urządzeŶiu, eŶergia pozyskiwana 

jest z ogroŵŶej ilośĐi Điepła poǁstająĐego z reakĐji sǇŶtezǇ, która polega Ŷa łąĐzeŶiu się lekkiĐh 
pierǁiastkóǁ ǁ ǁǇŶiku Đzego poǁstają Đięższe atoŵǇ i ǁǇsokoeŶergetǇĐzŶe Đząstki1. W 

ǁaruŶkaĐh zieŵskiĐh fuzja jądroǁa rozwijana jest ǁ dǁóĐh ǁariaŶtaĐh: z ŵagŶetǇĐzŶǇŵ i 
inercyjnym ;ǁǇkorzǇstująĐ iŵpulsǇ laseroǁeͿ utrzǇŵaŶieŵ plazŵǇ. W oďu przǇpadkaĐh doďór 
odpoǁiedŶiĐh ŵateriałóǁ Ŷa śĐiaŶę urządzeŶia, które utrzǇŵǇǁałoďǇ plazŵę, jest ďardzo 
istotŶą kǁestią deterŵiŶująĐą Đzas praĐǇ reaktora oraz jakość ǁǇładoǁaŶia.  

BadaŶia oddziałǇǁań plazŵǇ ze śĐiaŶą urządzeŶia terŵojądroǁego ;z aŶg. plasŵa-wall 

iŶteraĐtioŶ, PWIͿ są jedŶǇŵ z ŶajǁażŶiejszǇĐh zadań prograŵu fuzji jądroǁej, ǁ szĐzególŶośĐi 
w wersji z magnetycznym utrzymaniem plazmy [1]. Podstaǁoǁe proĐesǇ oddziałǇǁaŶia 
plazŵǇ ze śĐiaŶą ǁeǁŶętrzŶą zilustroǁaŶe są Ŷa rǇs.ϭ. OddziałǇǁaŶia proǁadzą do erozji 
poǁierzĐhŶi eleŵeŶtóǁ ǁeǁŶętrzŶǇĐh urządzeŶia i re-depozǇĐji ŵateriału oraz do 
zatrzǇŵaŶia paliǁa tzǁ. reteŶĐji izotopóǁ ǁodoru ǁ śĐiaŶie reaktora. PoŶadto, ǁ wyniku 

koŶtaktu plazŵǇ z ŵateriałeŵ śĐiaŶǇ tokaŵaka ĐzǇ stellaratora (urządzeń fuzyjnych z 

magnetycznym utrzymaniem plazmy) do plazmy uwolnione ŵogą zostać zanieczyszczenia, 

stǁarzająĐe rǇzǇko zerǁaŶia szŶura plazŵoǁego ĐzǇ też Ŷaǁet uszkodzeŶia eleŵeŶtóǁ 
                                                           
1 GłóǁŶe reakĐje sǇŶtezǇ izotopóǁ ǁodoru: 
D + T → Ŷ;ϭϰ.ϭ MeVͿ + 4He(3.5 MeV) 

D + 3He→ p;ϭϰ.ϳ MeVͿ + 4He(3.67 MeV) 

D + D → T;ϭ.ϭϭ MeVͿ + p;ϯ.ϬϮ MeVͿ  
D + D →3He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV) 

http://www.euro-fusion.org/


)ałąĐzŶik Ϯ 

M. Kubkowska – Autoreferat 

6 

 

urządzeŶia. Warto dodać, że proĐes ǁraz z Đzaseŵ staje się ďardziej skoŵplikoǁaŶǇ, poŶieǁaż 
oddziałǇǁaŶiu podlega zŵodǇfikoǁaŶa ǁĐześŶiej poǁierzĐhŶia. )e ǁzględu Ŷa liŵit 
zaǁartośĐi trǇtu ǁ koŵoraĐh urządzeń fuzǇjŶǇĐh, określoŶǇ ze ǁzględóǁ ďezpieĐzeństǁa, 
ďardzo istotŶe jest ŵoŶitoroǁaŶie zaŶieĐzǇszĐzeń ǁ plazŵie, jak róǁŶież opraĐoǁaŶie ŵetod 
usuwania paliwa z wewnętrzŶǇĐh poǁierzĐhŶi tǇĐh urządzeń [Ϯ]. BadaŶia PWI są kluĐzoǁe dla 
popraǁŶego działaŶia ďudoǁaŶego oďeĐŶie tokaŵaka ITE‘ – pierwszego eksperymentalnego 

reaktora terŵojądroǁego, którego Đeleŵ jest deŵoŶstraĐja zǇsku eŶergetǇĐzŶego z reakĐji 
syntezy, czy też projektoǁaŶego układu DEMO – pierwszej demonstracyjnej elektrowni 

ďazująĐej Ŷa fuzji jądroǁej. O doŶiosłośĐi tǇĐh ďadań śǁiadĐzǇć ŵoże ĐhoĐiażďǇ 
ǁǇodręďŶieŶie tego teŵatu ǁ dokuŵeŶĐie opisująĐǇŵ europejską ŵapę drogoǁą fuzji, tzǁ. 
Fusion Roadmap [3-4]. OďeĐŶie praĐe skupiają się Ŷad opraĐoǁaŶieŵ diagŶostǇk do 
ŵoŶitoroǁaŶia składu i usuǁaŶia ;oĐzǇszĐzaŶiaͿ zaŶieĐzǇszĐzeń z pierǁszej śĐiaŶǇ 
ǁeǁŶętrzŶej tokaŵakóǁ i stellaratoróǁ, jak róǁŶież Ŷad opraĐoǁaŶieŵ ŵateriałóǁ 
odporŶǇĐh Ŷa duże oďĐiążeŶia terŵiĐzŶe i jedŶoĐześŶie ĐharakterǇzująĐǇĐh się Ŷieǁielką 
erozją. )głęďieŶie tego proďleŵu ǁǇŵaga dodatkoǁǇĐh praĐ ďadaǁĐzo-rozwojowych 

jedŶoĐześŶie ǁ kilku oďszaraĐh, zǁłaszĐza ǁ teŵatǇĐe oĐzǇszĐzaŶia urządzeŶia z 
ŶagroŵadzoŶego paliǁa ;trǇtuͿ, łagodzeŶie procesu zatrzymania paliǁa ǁ śĐiaŶie urządzeŶia 
poprzez odpoǁiedŶi doďór ŵateriałóǁ i sĐeŶariuszǇ operaĐǇjŶǇĐh, a także opraĐoǁaŶie 
metod określająĐǇĐh ilość i lokalizacje nagromadzonego paliwa ǁeǁŶątrz reaktora. 

OpraĐoǁująĐ prograŵ dla ITERa, ŶajǁiększǇ oďeĐŶie działająĐǇ eksperǇŵeŶtalŶǇ tokaŵak JET 

;JoiŶt EuropeaŶ TokaŵakͿ z siedziďą ǁ Culhaŵ ǁ AŶglii został zŵoderŶizoǁaŶǇ o Ŷoǁą śĐiaŶę 
podoďŶą do tej, która ďędzie ǁ ITERze (tzw. ITER-like wall, ILWͿ, ǁ której głóǁŶe eleŵeŶtǇ, 
ǁǇkoŶaŶe ǁĐześŶiej z ǁęgla ;CͿ, zostałǇ zastąpioŶe przez ďerǇl ;BeͿ ǁ głóǁŶej koŵorze i 
wolfram (W) w obszarze diwertora. Przeǁiduje się, że ilość odkładaŶego trytu z tak dobranymi 

ŵateriałaŵi, ďędzie odďǇǁać się przǇ jednoczesnym osadzaniu berylu i pozostałǇŵ w 

urządzeŶiu ǁęglu, z Ŷieǁielkiŵ udziałeŵ reteŶĐji paliǁa ǁ płǇtaĐh ǁolfraŵoǁǇĐh. 

Eksperymenty przeprowadzone podĐzas ostatŶiĐh kaŵpaŶii pokazują, że długoterŵiŶoǁǇ 
ǁskaźŶik reteŶĐji paliwa w przypadku ILW ǁǇkazuje zŶaĐzŶǇ spadek ǁ poróǁŶaŶiu z wynikami 

uzyskanymi dla śĐiaŶ ǁęgloǁǇĐh. NieŵŶiej jedŶak ǁǇŵagaŶe są dalsze ďadaŶia 
długoterŵiŶoǁej reteŶĐji dla różŶǇĐh sĐeŶariuszaĐh ǁǇładoǁań plazŵǇ. OsadzaŶie ŵateriału 
deterŵiŶuje Ŷie tǇlko długotrǁałą reteŶĐję paliwa, ale także generację pǇłu i drobin przez 

rozpad osadzonych na śĐiaŶie ǁarstǁ. TrǇt ŵoże ďǇć traŶsportoǁaŶǇ do odległǇĐh oďszaróǁ 
reaktora, gdzie techniki jego usuwania ŵogą nie ďǇć skuteczne. Zatem charakterystyka 

zdeponowanych warstw in situ ;ilość trǇtu i rozkład poǁierzĐhŶi, gruďość, składͿ i identyfikacja 

zdeponowanej ǁarstǁǇ ŵają zasadŶiĐze zŶaĐzeŶie dla poprawnego działaŶia urządzeŶia 
fuzyjnego. W tym temacie, metodǇ laseroǁe ǁ połąĐzeŶiu ze spektroskopią optǇĐzŶą podĐzas 
i ŵiędzǇ ǁǇładoǁaŶiaŵi są ďardzo oďieĐująĐe i ŵogą dostarĐzǇć informacji Ŷa teŵat ilośĐi 
osadzonego ŵateriału i reteŶĐji paliǁa.  

 



)ałąĐzŶik Ϯ 

M. Kubkowska – Autoreferat 

7 

 

 
‘Ǉs. ϭ. SĐheŵat podstaǁoǁǇĐh proĐesóǁ toǁarzǇsząĐǇĐh oddziałǇǁaŶiu plazŵǇ ze śĐiaŶą ǁ 

urządzeŶiaĐh fuzǇjŶǇĐh. 
 

KolejŶǇŵ ǁażŶǇŵ aspekteŵ ǁ ďadaŶiaĐh Ŷad koŶtroloǁaŶą sǇŶtezą terŵojądroǁą są 
badaŶia zaŶieĐzǇszĐzeń plazŵǇ i iĐh zaĐhoǁaŶia ǁ różŶǇĐh oďszaraĐh urządzeŶia oraz ǁ 
różŶǇĐh ǁaruŶkaĐh eksperǇŵeŶtalŶǇĐh. TraŶsport zaŶieĐzǇszĐzeń ŵa ogroŵŶe zŶaĐzeŶie, 
jeśli Đhodzi o reżiŵ praĐǇ reaktora i jest istotŶǇ przǇ opraĐoǁǇǁaŶiu różŶǇĐh ŵodeli 
numeryĐzŶǇĐh do sǇŵuloǁaŶia zjaǁisk zaĐhodząĐǇĐh ǁ urządzeŶiu. W zǁiązku z poǁǇższǇŵ 
ǁǇŵagaŶe jest, aďǇ ŵoĐ doĐierająĐa do płǇtǇ diǁertora, ďǇła odpoǁiedŶio Ŷiska i Ŷie 
poǁodoǁała przeŶikaŶia zaŶieĐzǇszĐzeń do ĐeŶtruŵ plazmy. OďeĐŶie opraĐoǁǇǁaŶe są 
różŶe sĐeŶariusze ŵająĐe Ŷa Đelu zŵŶiejszeŶie ilośĐi zaŶieĐzǇszĐzeń poĐhodząĐǇĐh z 
eleŵeŶtóǁ koŵorǇ urządzeŶia ;Ŷp. poprzez ǁstrzǇkiǁaŶie dodatkoǁego gazuͿ, jedŶak ǁĐiąż 
ǁǇŵagają oŶe testóǁ i spraǁdzaŶia ǁ fuŶkĐjoŶująĐǇĐh układaĐh. WażŶe są ǁ tǇŵ 
zagadnieniu współĐzǇŶniki dyfuzji i konwekcji, które śǁiadĐzą o zaĐhoǁaŶiu się Đząstek oraz o 

jakośĐi ǁǇładoǁaŶia i jego staďilŶośĐi.  
W dǁóĐh rozǁijaŶǇĐh oďeĐŶie kieruŶkaĐh ďadań: Ŷa układaĐh tǇpu tokaŵak oraz 

stellarator, zgłęďiaŶe są oďa ǁǇŵieŶioŶe zagadŶieŶia, a ǁięĐ zaróǁŶo proǁadzoŶe są badania 

PWI, jak i ďadaŶia traŶsportu zaŶieĐzǇszĐzeń. W tǇŵ Đelu rozǁijaŶe są róǁŶież różŶe 
diagnostǇki, z którǇĐh ŵetodǇ spektroskopoǁe dostarĐzają ǁielu ĐeŶŶǇĐh iŶforŵaĐji i 
przǇďliżają Ŷas do dŶia uruĐhoŵieŶia pierǁszej elektroǁŶi terŵojądroǁej. 

Opis sǁojego osiągŶięĐia Ŷaukoǁego, ďędąĐego podstaǁą do ǁszĐzęĐia postępoǁaŶia 
habilitacyjnego, podzieliłaŵ Ŷa dǁa rozdziałǇ skoreloǁaŶe z głóǁŶǇŵi oďszaraŵi ďadań, 
którǇŵi zajŵoǁałaŵ się po doktoraĐie: 
− rozdział dotǇĐząĐǇ praĐ zǁiązaŶǇĐh z teŵatǇką PWI oraz rozǁojeŵ diagŶostǇk 

spektroskopoǁǇĐh, które uŵożliǁiają ŵoŶitoriŶg składu poǁierzĐhŶi śĐiaŶǇ ǁ reaktorze, 

oraz 

− rozdział dotǇĐząĐǇ rozǁoju diagŶostǇki ŵiękkiego proŵieŶioǁaŶia reŶtgeŶoǁskiego do 
ďadań zaŶieĐzǇszĐzeń plazŵǇ i iĐh traŶsportu. 
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4.3.1. DiagŶostyki spektroskopowe w ďadaŶiaĐh oddziaływaŶia plazŵy ze śĐiaŶą 
urządzeŶia 

BadaŶia oddziałǇǁań iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh ĐzǇ też struŵieŶi plazŵǇ geŶeroǁaŶǇĐh 
przez urządzeŶia liniowe (takie jak np. plasma-focus) z ŵateriałaŵi są ďardzo istotŶe i 
poŵoĐŶe ǁ ďadaŶiaĐh PWI ǁ ǁaruŶkaĐh laďoratorǇjŶǇĐh. JedŶą z ŵetod, które zastosoǁałaŵ 
w sǁoiĐh ďadaŶiaĐh i rozǁijałaŵ przez ostatŶie lata ďǇła laserowo indukowana spektroskopia 

emisyjna, z ang. laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS), która jest ŵetodą uŶiǁersalŶą 
przǇ określaŶiu składu pierǁiastkoǁego różŶego rodzaju ŵateriałóǁ [ϱ]. W ŵetodzie tej w 

ǁǇŶiku oddziałǇǁaŶia iŵpulsu laseroǁego z poǁierzĐhŶią ďadaŶego eleŵeŶtu Ŷastępuje 
Ŷajpierǁ ŶagrzeǁaŶie, topŶieŶie, poteŵ odparoǁaŶie i joŶizaĐja ŵateriału. AŶaliza poǁstałej 
w ten sposóď plazŵǇ uŵożliǁia, na podstawie charakterystycznego dla daŶego ŵateriału 
promieniowania, identyfikację pierǁiastkóǁ ǁĐhodząĐǇĐh ǁ skład ďadaŶej próďki.  

W pracy [H1] zaprezeŶtoǁałaŵ zastosoǁaŶie spektroskopii optǇĐzŶej ǁ połąĐzeŶiu z 
diagŶostǇkaŵi joŶoǁǇŵi i ďadaŶiaŵi ŵateriałoǁǇŵi do określeŶia składu plazŵǇ i zmian 

poǁierzĐhŶioǁǇĐh ŵateriału ǁ ǁǇŶiku oddziałǇǁaŶia impulsu laserowego o danej gęstośĐi 
ŵoĐǇ. Tego tǇpu oddziałǇǁaŶia sǇŵulują efekty ŶiestaďilŶośĐi ǁ tokaŵakaĐh, które proǁadzą 
do Ŷagłej depozǇĐji gorąĐej plazŵǇ Ŷa pierǁszej śĐiaŶie urządzeŶia. OďeĐŶie znane jest kilka 

rodzajóǁ ŶiestaďilŶośĐi, ŵ.iŶ. tzǁ. dǇsrupĐje ;z aŶg. disruptioŶͿ, które ze ǁzględu Ŷa 
przekroĐzeŶie ǁartośĐi graŶiĐzŶej peǁŶǇĐh paraŵetróǁ ;Ŷp. gęstośĐi elektroŶoǁejͿ 
poǁodują oĐhłodzeŶie plazŵǇ ďrzegoǁej, zerǁaŶie szŶura plazŵoǁego, a w wyniku tego 

uwolnienia energii ;oraz zaŶieĐzǇszĐzeńͿ do śĐiaŶǇ tokaŵaka [ϲ]. Każda z tǇĐh ŶiestaďilŶośĐi 
ĐharakterǇzuje się Đzaseŵ trǁaŶia i gęstośĐią eŶergii/ŵoĐǇ odkładaŶej Ŷa śĐiaŶie urządzeŶia. 
)astosoǁaŶie iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh ĐzǇ też struŵieŶi plazŵǇ, dzięki szerokieŵu zakresoǁi 
paraŵetróǁ, zŶalazło zastosoǁaŶie ǁ ďadaŶiaĐh laďoratorǇjŶǇĐh ŵająĐǇĐh Ŷa Đelu 

sǇŵuloǁaŶie tǇĐh zjaǁisk. ArtǇkuł [H1] przedstaǁia ďadaŶia laďoratorǇjŶe oddziałǇǁaŶia 
iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh z ǁolfraŵeŵ, tj. ŵateriałeŵ, którǇ ze ǁzględu Ŷa sǁoje ǁłaśĐiǁośĐi 
;dużą odporŶość terŵiĐzŶą i ŵeĐhaŶiĐzŶą, a ǁ szĐzególŶośĐi ǁǇsoki próg rozpǇlaŶia ;z aŶg. 
sputteriŶgͿ, Ŷiską reteŶĐję paliǁa, i ďrak ko-depozǇĐjiͿ jest przeǁidziaŶǇ jako ŵateriał 
koŶstrukĐǇjŶǇ eleŵeŶtóǁ ǁeǁŶętrzŶǇĐh ;Ŷp. diǁertora) przǇszłego tokaŵaka ITE‘. W 
eksperǇŵeŶĐie zastosoǁałaŵ laser iŵpulsoǁǇ Nd:YAG o eŶergii Ϭ.ϱ J ;dla pierǁszej 
harŵoŶiĐzŶej ϭϬϲϯ ŶŵͿ i Đzasie trǁaŶia iŵpulsu ϯ Ŷs, którǇ uŵożliǁił zdepoŶoǁaŶie Ŷa 
powierzchni badanej próďki struŵieŶia ŵoĐǇ o gęstośĐi rzędu 109 - 1010 W/cm2. Na podstawie 

sǇgŶałóǁ z diagŶostǇk joŶoǁǇĐh ;tj. kolektora i elektrostatǇĐzŶego aŶalizatora joŶóǁͿ 
ŵożliǁe ďǇło określeŶie staŶu joŶizaĐji plazŵǇ geŶeroǁaŶej lasereŵ oraz określeŶie średŶiej 
eŶergii poǁstałǇĐh joŶóǁ ǁolfraŵu. Takie iŶforŵaĐje ŵają duże zŶaĐzeŶie dla aŶalizǇ praĐǇ 
reaktora, poŶieǁaż ǁ urządzeŶiu fuzǇjŶǇŵ, joŶǇ ;geŶeroǁaŶe ǁ ǁǇŶiku Ŷagłej depozǇĐji 
Điepła Ŷa śĐiaŶkaĐhͿ zaďurzają plazŵę i ǁpłǇǁają Ŷa traŶsport zaŶieĐzǇszĐzeń. Dodatkoǁo, 
ďadaŶia ŵateriałoǁe pokazałǇ, że ǁ przǇpadku dużego oďĐiążeŶia terŵiĐzŶego Ŷastępuje 
znaczne nadtopienie wolframu. Przy mniejszej gęstośĐi ŵoĐǇ ŵateriał ulega tylko zmianom 

morfologii powierzchni, co zŶóǁ jest istotŶe z puŶktu ǁidzeŶia praĐǇ reaktora, poŶieǁaż ǁ 
wyniku nadtopienia do plazŵǇ ŵogą przedostać się krople ŵateriału, które stają się 
ŶieďezpieĐzŶe i ŵogą proǁadzić do zerǁaŶia szŶura plazŵǇ i do uszkodzeŶia eleŵeŶtóǁ 
ǁeǁŶętrzŶǇĐh koŵorǇ. 
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W artykule [H2] przedstaǁiłaŵ zastosoǁaŶie iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh do usuwania ko-

depozytu z elemeŶtóǁ ǁeǁŶętrzŶǇĐh koŵorǇ tokaŵaka TEXTO‘ ;skrót od Tokamak 

EXperiment for Technology Oriented ResearchͿ. UrządzeŶie to zŶajdoǁało się ǁ F)J JueliĐh ǁ 
NieŵĐzeĐh i zostało zaŵkŶięte pod koŶieĐ ϮϬϭϯ r. W opisaŶǇŵ ǁ [H2] eksperymencie badaniu 

poddaŶa została grafitoǁa Đzęść eleŵeŶtu liŵitera tokaŵaka TEXTO‘, która 
ĐharakterǇzoǁała się dużą zaǁartośĐią deuteru. Układ TEXTO‘ poĐzątkoǁo ďǇł ŵaszǇŶą o 
śĐiaŶaĐh ŵetaloǁǇĐh ;ǁǇkoŶaŶǇĐh ze stali ŶierdzeǁŶejͿ, jedŶak ze ǁzględu Ŷa erozję i 
uwalnianie do plazmy zanieczyszĐzeń o dużej liĐzďie atoŵoǁej ), późŶiej zaĐzęto stosoǁać 
ŵateriałǇ o Ŷiskiŵ ), głóǁŶie grafit i koŵpozǇtǇ ǁęgloǁe, ŵ.iŶ. do ďudoǁǇ tzǁ. ograŶiĐzŶika 
plazŵǇ ;liŵiteraͿ. KoŵpozǇtǇ ǁęgloǁe ŵają duże zaletǇ, poŶieǁaż doďrze przeǁodzą Điepło, 
a ǁ ǁǇŶiku oďĐiążeń terŵiĐzŶǇĐh Ŷie ulegają topŶieŶiu - tylko sublimacji.  Powoduje to 

ŵŶiejsze stratǇ radiaĐǇjŶe, dzięki Ŷiskiej liĐzďie atoŵoǁej ). NieŵŶiej jedŶak, ŵateriałǇ te 
ulegają erozji ĐheŵiĐzŶej, ǁ skutek której ŵoże Ŷastąpić akuŵulaĐja paliǁa.  Poza tǇŵ są 
stosuŶkoǁo kruĐhe i ŵogą ďǇć źródłeŵ dużej ilośĐi pǇłóǁ dostająĐǇĐh się do plazŵǇ. )aletǇ 
oŵaǁiaŶǇĐh ŵateriałóǁ spraǁiłǇ, że ǁ poĐzątkoǁej fazie projektoǁaŶia tokaŵaka ITE‘, 
ǁęgiel rozǁażaŶǇ ďǇł jako ŵateriał do ďudoǁǇ diǁertora tego urządzeŶia. Dlatego ďardzo 

istotŶe ďǇłǇ jego ďadaŶia.  
W pracy [H2] ǁǇkazaŶo, że zastosoǁaŶie ŶaŶosekuŶdoǁego lasera Nd:YAG ;ϯ.ϱ Ŷs, 

Ϭ.ϱJ@ϭϬϲϱŶŵͿ uŵożliǁia ďadaŶie reteŶĐji paliǁa i jego usuǁaŶia z próďki, jedŶak zależǇ to 
od zastosoǁaŶej gęstośĐi ŵoĐǇ i długośĐi fali lasera. W aŶalizoǁaŶǇŵ przǇpadku ǁǇkazałaŵ, 
że ǁ ǁǇŶiku oddziałǇǁaŶia plazŵǇ deuteroǁej ǁ tokaŵaku ze śĐiaŶą urządzeŶia ǁǇkoŶaŶą z 
koŵpozǇtóǁ ǁęgloǁǇĐh, paliǁo zatrzǇŵǇǁaŶe jest ǁ ŵateriale i ǁŶika do peǁŶej 
głęďokośĐi. W konkretnym eksperymencie deuter rejestrowany bǇł ǁ ǁidŵaĐh uzǇskaŶǇĐh z 
około ϱϬ iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh o gęstośĐi ŵoĐǇ Ϭ.ϳ-1×109 W/cm2. Deuter ǁŶikał Ŷa głęďokość 
do 150 µŵ, Đo potǁierdziłǇ ďadaŶia ŵateriałoǁe. JedǇŶą ǁadą lasera ŶaŶosekuŶdoǁego o 
dużej eŶergii ǁ iŵpulsie ;E > Ϭ.ϭ JͿ, jako Ŷarzędzia do usuǁaŶia kodepozǇtu, są eǁeŶtualŶe 
uszkodzeŶia podłoża. W ǁǇŶiku oddziałǇǁaŶia iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh z ŵateriałaŵi poǁstają 
kraterǇ, a ǁięĐ zastosoǁaŶie tej ŵetodǇ ǁ tokaŵaku luď stellaratorze Ŷie ďǇłoďǇ ǁłaśĐiǁe, 
poŶieǁaż ŶaruszoŶe zostałǇďǇ eleŵeŶtǇ ǁeǁŶętrzŶe urządzeŶia. WǇŶiki eksperǇŵeŶtu 
ujaǁŶiłǇ proďleŵ z usuǁaŶieŵ paliǁa, jak róǁŶież z usuǁaŶieŵ ǁarstǁ zaŶieĐzǇszĐzeń, 
odkładająĐǇĐh się Ŷa eleŵeŶtaĐh ǁeǁŶętrzŶǇĐh reaktora. PrzeproǁadzoŶe przeze ŵŶie 
ďadaŶia pokazałǇ, że zastosoǁaŶie laseróǁ jest jak Ŷajbardziej wskazane do monitorowania 

ǁǇstępoǁaŶia paliǁa zgroŵadzoŶego ǁeǁŶątrz śĐiaŶǇ tokaŵaka i ŵoże ďǇć zastosoǁaŶe 
jako diagŶostǇka do usuǁaŶia odkładająĐǇĐh się ǁarstǁ zaŶieĐzǇszĐzeń, Ŷp. aďǇ uŶikŶąć 
Ŷagłego oderǁaŶia i zerǁaŶia szŶura plazŵoǁego. Wnioski z tǇĐh ďadań przǇĐzǇŶiłǇ się do 
powstania kolejnej pracy [H3], ǁ której do usuǁaŶia ǁarstǁ zastosoǁałaŵ laser 

śǁiatłoǁodoǁǇ ;Yď:fiďerͿ o zŶaĐzŶie ŵŶiejszej eŶergii ;ϭ ŵJͿ i dłuższǇŵ Đzasie trǁaŶia iŵpulsu 
(100-ϭϱϬ ŶsͿ, ale o ǁǇsokiej ĐzęstośĐi repetǇĐji ;ǁǇŶosząĐej do ϭϬϬkHzͿ ǁ poróǁŶaŶiu do 
lasera ŶaŶosekuŶdoǁego. W tǇŵ przǇpadku ďadaŶą próďką ďǇła próďka aluŵiŶioǁa ;AlͿ z 
ǁarstǁą aluŵiŶiuŵ, ǁęgla ;CͿ i ǁolfraŵu ;WͿ, ǁǇkoŶaŶa przez ITME ;IŶstǇtut TeĐhŶologii 
Materiałóǁ ElektroŶiĐzŶǇĐhͿ. SǇŵuloǁała oŶa odkładaŶe ǁarstǁǇ zaŶieĐzǇszĐzeń ǁ 
tokamaku o znanym składzie. AluŵiŶiuŵ zostało tu zastosoǁaŶe ǁ Đelu sǇŵulaĐji śĐiaŶǇ 



)ałąĐzŶik Ϯ 

M. Kubkowska – Autoreferat 

10 

 

ďerǇloǁej ;BeͿ, która przeǁidziaŶa jest ǁ układzie ITE‘2. Przeprowadzony eksperyment 

ǁǇkazał, że ŵożŶa doďrać odpoǁiedŶią gęstość ŵoĐǇ lasera śǁiatłoǁodoǁego i usuŶąć 
ǁarstǁę ko-depozytu (w tym przypadku W-Al-CͿ, ŵiŶiŵalizująĐ proĐes ŶiszĐzeŶia podłoża. 
Wyniki zaprezentowane przeze mnie w pracy [H3] pokazują, że laser śǁiatłoǁodoǁǇ jest 
dobrym kandydatem do usuwania warstw ko-depozytu w tokamakach.  

W celu dobrania odpoǁiedŶiĐh paraŵetróǁ ǁiązki lasera do oĐzǇszĐzaŶia poǁierzĐhŶi 
śĐiaŶ urządzeŶia terŵojądroǁego ;tj. usuǁaŶia ǁarstǁǇ poǁierzĐhŶioǁejͿ ďardzo istotŶa jest 
iŶforŵaĐja o składzie ĐheŵiĐzŶǇŵ określoŶego eleŵeŶtu. )ajŵująĐ się tą teŵatǇką, ǁspólŶie 
ze ǁspółpraĐoǁŶikaŵi zastosoǁałaŵ ŵetodę LIBS do diagŶostǇki reteŶĐji paliǁa, jak róǁŶież 
do ǁǇzŶaĐzaŶia składu ďadaŶǇĐh ŵateriałóǁ, tǇŵ razeŵ ǁ próďkaĐh ŵetaliĐzŶǇĐh. PraĐa [H4] 

przedstawia wyniki analiz dǁóĐh rodzajóǁ próďek: eleŵeŶtu z tokaŵaka ASDEX ;Axially 

Symmetric Divertor ExperimentͿ Upgrade, zŶajdująĐego się ǁ GarĐhiŶg ǁ NieŵĐzeĐh oraz 
ǁǇkaliďroǁaŶǇĐh ;tj. o zŶaŶǇŵ składzieͿ próďek przǇgotoǁaŶǇĐh przez ITME. W pierǁszǇŵ 
przǇpadku, ďadaŶǇŵi próďkaŵi ďǇłǇ dǁie płǇtǇ grafitoǁe z ǁarstǁą ǁolfraŵu, odpoǁiedŶio 
o gruďośĐi ϰ µm i 200 µŵ, które poĐhodziłǇ z oďszaru diǁertora urządzeŶia ASDEX Upgrade. 
UrządzeŶie to staŶoǁi tokaŵak, którego śĐiaŶǇ ǁeǁŶętrzŶe są ǁolfraŵoǁe, a prograŵ 
ďadaǁĐzǇ pośǁięĐoŶǇ jest ŵ.iŶ. ďadaŶioŵ oddziałǇǁaŶia plazŵǇ ze śĐiaŶą, głóǁŶie ǁ Đelu 
określeŶia roli ŵateriału o ǁǇsokiej liĐzďie atoŵoǁej ) ;Ŷp. ǁolfraŵu ) = ϳϰͿ Ŷa utrzǇŵaŶie i 
zaĐhoǁaŶie plazŵǇ. W poróǁŶaŶiu do próďki z TEXTO‘A opisaŶej ǁ [H2], warstwa z paliwem 

ǁ próďkaĐh z układu ASDEX Upgrade okazała się zŶaĐzŶie Đieńsza i ďez ǁzględu Ŷa gruďość 
ǁarstǁǇ ǁolfraŵu ǁǇŶosiła jedǇŶie ok. ϭ µŵ. W eksperǇŵeŶĐie zaoďserǁoǁaŶo eŵisję liŶii 
Balmer-alfa deuteru ;ϲϱϲ.ϭϭ ŶŵͿ tǇlko po zastosoǁaŶiu dǁóĐh pierǁszǇĐh iŵpulsóǁ lasera. 
Po kolejŶǇĐh iŵpulsaĐh laseroǁǇĐh ǁ rejestroǁaŶǇŵ ǁidŵie przeǁażałǇ liŶie ǁolfraŵu, Đo 
ǁskazǇǁałoďǇ Ŷa usuŶięĐie paliǁa. Jako dodatkoǁą diagŶostǇkę ǁ oŵaǁiaŶǇĐh ďadaŶiaĐh 
zastosoǁaŶo róǁŶież elektrostatǇĐzŶǇ aŶalizator joŶóǁ, którego sǇgŶałǇ potǁierdziłǇ 
poprzednie obserwacje.  

Drugiŵ rodzajeŵ ďadaŶǇĐh ŵateriałóǁ ǁ praĐǇ [H4] ďǇłǇ próďki zaǁierająĐe ǁarstǁǇ 
ǁolfraŵu, ǁęgla i aluŵiŶiuŵ ǁ różŶǇŵ składzie proĐeŶtoǁǇŵ. W Đelu spraǁdzeŶia zdolŶośĐi 
ŵetodǇ LIBS do ilośĐioǁej ĐharakterǇzaĐji zaǁartośĐi pierǁiastkóǁ tǁorząĐǇĐh ǁarstǁǇ tzǁ. 
ŵiǆed ŵateriale, tj. ŵateriałóǁ ŵieszaŶǇĐh ;adekǁatŶǇĐh do przǇszłego składu śĐiaŶǇ 
reaktora terŵojądroǁegoͿ, płǇtki aluŵiŶioǁe pokrǇto ǁ ITME za poŵoĐą epitaksji 
doŵieszkoǁaŶǇŵi ǁodoreŵ ǁarstǁaŵi z ǁolfraŵu i aluŵiŶiuŵ ;sǇŵulująĐego ďeryl w 

praǁdziǁǇŵ reaktorzeͿ oraz ǁęgla, którǇ ǁóǁĐzas ďǇł przeǁidǇǁaŶǇ do ďudoǁǇ eleŵeŶtóǁ 
diǁertora. Na podstaǁie ǁidŵ optǇĐzŶǇĐh, zŵierzoŶǇĐh za poŵoĐą ŵetodǇ LIBS, 
zapropoŶoǁaŶo sǇŶtetǇĐzŶǇ ǁspółĐzǇŶŶik zaǁartośĐi, którǇ ǁǇrażał stosuŶek suŵǇ Ŷatężeń 
charakterystycznych (w danych warunkach eksperymentalnych) linii widmowych 

rozpatrǇǁaŶego pierǁiastka do suŵǇ Ŷatężeń liŶii ǁszǇstkiĐh zideŶtǇfikoǁaŶǇĐh 

pierǁiastkóǁ. WspółĐzǇŶŶik teŶ ǁǇkazał doďrą korelaĐję z zaǁartośĐią pierǁiastkóǁ ǁ 

                                                           
2 PrzeǁodŶość ĐieplŶa Al i Be jest stosuŶkoǁo ďliska (ϭϴ,ϱ% ǁiększa dla Al), zǁłaszĐza ǁ poróǁŶaŶiu z iŶŶǇŵi 
ŵetalaŵi, Ŷp. ŵagŶezeŵ, żelazeŵ, ŵiedzią, galeŵ, itp., które róǁŶież ŵogłǇďǇ ďǇć poteŶĐjalŶǇŵi kaŶdǇdataŵi 
Ŷa zastąpieŶie ďerǇlu ǁ ďadaŶiaĐh laďoratorǇjŶǇĐh. Tǁardość i ŵoduł YouŶga są zŶaĐzŶie ǁǇższe dla Be Ŷiż Al, 
Ŷatoŵiast oďa pierǁiastki ŵają podoďŶe ǁłaśĐiǁośĐi ĐheŵiĐzŶe i ǁǇkazują zdolŶość do tǁorzeŶia tleŶkóǁ. 
BiorąĐ pod uǁagę fakt, że różŶiĐe Ŷie są ǁ rażąĐǇ sposóď ǁiększe Ŷiż różŶiĐe ŵiędzǇ iŶŶǇŵi ŵetalaŵi, Al został 
wykorzystany jako zamiennik dla Be w pracach PWI w warunkach laboratoryjnych. 
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ǁarstǁaĐh o różŶǇĐh proporĐjaĐh składŶikóǁ, Đo przedstaǁia rǇsuŶek Ŷr ϰ ǁ praĐǇ [H4]. 

KolejŶǇŵ istotŶǇŵ Đeleŵ ďadań przedstaǁioŶǇĐh ǁ oŵaǁiaŶej praĐǇ ďǇło spraǁdzeŶie 
zależŶośĐi ŵiędzǇ reteŶĐją paliǁa i efektǇǁŶośĐią jego usuǁaŶia, a proĐeŶtoǁą zaǁartośĐią 
pierǁiastkóǁ tǁorząĐych warstwy. Jak przedstawiono na rysunku nr 5 pracy [H4], nie 

stǁierdzoŶo istotŶǇĐh różŶiĐ ŵiędzǇ poĐzątkoǁą zaǁartośĐią ǁodoru, a ilośĐią iŵpulsóǁ 
laseroǁǇĐh koŶieĐzŶǇĐh do usuŶięĐia paliǁa, Đo ďǇło istotŶǇŵ ǁǇŶikieŵ z puŶktu ǁidzeŶia 
opracowania technik de-trǇtaĐji dla przǇszłǇĐh urządzeń fuzǇjŶǇĐh. Warto podkreślić, że 
ďadaŶe ǁarstǁǇ ŵieszaŶe ;zaǁierająĐe ǁęgielͿ są iŶteresująĐe róǁŶież ze ǁzględu Ŷa 
uruchomiony w 2015 r. stellarator Wendelstein 7-X ǁ NieŵĐzeĐh, którǇ ǁ pierǁszej fazie 
operacyjnej wyposażoŶǇ ďǇł ǁ ǁęgloǁǇ liŵiter, a oďeĐŶie - ǁęgloǁǇ diwertor. 

Analiza i zrozuŵieŶie erozji ǁeǁŶętrzŶǇĐh śĐiaŶ reaktora, traŶsportu zaŶieĐzǇszĐzeń 
w plazmie i retencji paliwa, jak już podkreślałaŵ ǁĐześŶiej, Ŷależą do ŶajǁażŶiejszǇĐh 
teŵatóǁ ǁ prograŵie ďadań fuzǇjŶǇĐh, a ǁ szĐzególŶośĐi są kluĐzoǁe dla prograŵu 
stellaratora W7-X, ĐzǇ też ďudoǁaŶego oďeĐŶie reaktora ITE‘. ‘ozǁiązaŶie tǇĐh zagadŶień ǁ 
dużej ŵierze zdeterŵiŶuje Đzas praĐǇ urządzeń fuzǇjŶǇĐh i jakość sǇŶtezǇ jądroǁej. NależǇ 
zauǁażǇć, że ďadaŶia PWI proǁadzoŶe ďǇłǇ Ŷa próďkaĐh ǁǇjętǇĐh z praǁdziǁǇĐh urządzeń 
(tzw. analizy post-ŵorteŵͿ, luď też Ŷa ǁǇďraŶǇĐh próďkaĐh kaliďraĐǇjŶǇĐh. W ŵiarę rozǁoju 
ďadań praĐe te zaĐzęłǇ skupiać się Ŷa opraĐoǁǇǁaŶiu diagŶostǇk uŵożliǁiająĐǇĐh poŵiarǇ w 

saŵǇŵ reaktorze [Ϯ, ϳ]. WǇŶika to z faktu, że dostęp do próďek „post-ŵorteŵ” ďędzie ǁ 
przǇszłośĐi ograŶiĐzoŶǇ ze ǁzględu Ŷa stosoǁaŶie aktǇǁŶie ĐhłodzoŶǇĐh koŵpoŶeŶtóǁ oraz 
ǁǇŵogóǁ ďezpieĐzeństǁa. WoďeĐ poǁǇższego, ŵetoda LIBS została zapropoŶoǁaŶa jako 
diagŶostǇka do ŵoŶitoroǁaŶia składu poǁierzĐhŶi diǁertora ǁ urządzeŶiaĐh fuzǇjŶǇĐh i 
oďeĐŶie jest testoǁaŶa ǁ raŵaĐh ŵiędzǇŶarodoǁego projektu koŶsorĐjuŵ EU‘OfusioŶ 
„WPϭϴ-MST2-A: Implementation of Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) using the 

Multi-Purpose DeploǇer”, którǇ ŵa Ŷa Đelu deŵoŶstraĐje ŵetodǇ ǁ tokaŵaku FTU, 
zŶajdująĐǇŵ się ǁe FrasĐati ǁe WłoszeĐh. O ile zastosoǁaŶie saŵej teĐhŶiki ǁ ǁaruŶkaĐh 
laďoratorǇjŶǇĐh Ŷie jest ďardzo skoŵplikoǁaŶe, to ǁ koŶkretŶǇŵ urządzeŶiu fuzǇjŶǇŵ ŶależǇ 
zaprojektoǁać ĐałǇ układ eksperǇŵeŶtalŶǇ Ŷa ruĐhoŵǇŵ raŵieŶiu, zdalŶie koŶtroloǁaŶǇŵ. 
Dodatkoǁo, ďardzo istotŶa jest optǇka, która ŵusi dostarĐzǇć iŵpuls laseroǁǇ ǁe ǁskazaŶe 
ŵiejsĐe, a ŶastępŶie zeďrać ǁidŵo i przekazać je do spektroŵetru. 

W Đelu popraǁǇ Đzułości w metodzie spektroskopii plazmy wzbudzanej laserem, jako 

diagnostyki przeznaczonej do analizy in-situ składu ǁeǁŶętrzŶǇĐh śĐiaŶ urządzeŶia fuzǇjŶego, 
w pracach [H5-H6] ǁspólŶie ze ǁspółautoraŵi zapropoŶoǁałaŵ ŵetodę z podǁójŶǇŵ 
iŵpulseŵ, tzǁ. „dual-pulse LIBS” (DP LIBS). Jest to ǁariaŶt, ǁ którǇŵ stosoǁaŶe są dǁa 
ǁspółliŶioǁe iŵpulsǇ laseroǁe, oddzieloŶe Đzasoǁo od ϭϬϬ Ŷs do Ŷaǁet kilku ŵs, ǁ 
zależŶośĐi od ǁaruŶkóǁ eksperǇŵeŶtalŶǇĐh. Taka ŵetoda zŶaĐzŶie popraǁia graŶiĐę 
ǁǇkrǇǁalŶośĐi i ĐzułośĐi sǇgŶału, ǁ poróǁŶaŶiu do staŶdardoǁej koŶfiguraĐji LIBS z 
pojedǇŶĐzǇŵ iŵpulseŵ. WzŵoĐŶieŶie sǇgŶału poĐhodząĐego od eleŵeŶtu ŵateriału, którego 
jest Ŷieǁiele i ǁ ŵetodzie staŶdardoǁej Ŷie zostałďǇ ǁǇkrǇtǇ, Ŷastępuje poprzez poŶoǁŶe 
ǁzďudzeŶie ŵateriału - uwolnionego na skutek ablacji po pierwszym impulsie laserowym - 

przez drugi iŵpuls, Đo ǁ koŶsekǁeŶĐji proǁadzi do uzǇskaŶia ǁǇższej teŵperaturǇ plazŵǇ i 
gęstośĐi elektroŶoǁej. W eksperǇŵeŶtaĐh opisaŶǇĐh ǁ praĐaĐh [H5-H6] ǁǇkorzǇstaŶo próďki 
sǇŵulująĐe ǁeǁŶętrzŶe eleŵeŶtǇ śĐiaŶ urządzeń fuzǇjŶǇĐh, ǁ szĐzególŶośĐi z oďszaru 
diǁertora, gdzie oĐzekiǁaŶa jest Ŷajǁiększa erozja eleŵeŶtóǁ reaktora.  
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Eksperyment opisany w [H5] został przeproǁadzoŶǇ ǁ laďoratoriuŵ ǁ IFPiLM ǁe 
ǁspółpraĐǇ z ŶaukoǁĐaŵi z ENEA ;NatioŶal AgeŶĐǇ for New Technologies, Energy and 

SustaiŶaďle EĐoŶoŵiĐ DeǀelopŵeŶt, FrasĐati, WłoĐhǇͿ. BadaŶǇŵi eleŵeŶtaŵi ďǇłǇ okrągłe 
próďki ǁolfraŵoǁe o średŶiĐǇ Ϯϱ ŵŵ, pokrǇte ok. ϯ-ŵ ǁarstǁą ŵieszaŶiŶǇ wolframu-

ǁęgla-aluŵiŶiuŵ z dodatkoǁą zaǁartośĐią deuteru. W ďadaŶiaĐh z zastosoǁaŶieŵ dǁóĐh 
iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh istotŶǇŵ paraŵetreŵ ďǇło doďraŶie odpoǁiedŶiĐh Đzasóǁ ŵiędzǇ 
iŵpulsaŵi, a także Đzasu rozpoĐzęĐia akǁizǇĐji daŶǇĐh. W Đelu zŶalezieŶia optǇŵalŶego 
sǇgŶału przeproǁadzoŶo próďŶą serię iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh dla różŶǇĐh Đzasóǁ. AŶaliza 
uzǇskaŶǇĐh ǁ teŶ sposóď ǁidŵ pozǁoliła Ŷa ǁǇzŶaĐzeŶie okŶa Đzasoǁego, ǁ którǇŵ ŵożŶa 
ďǇło założǇć ǁaruŶki lokalŶej róǁŶoǁagi terŵodǇŶaŵiĐzŶej ;L‘TͿ. W koŶkretŶǇŵ przǇpadku, 
dla ǁaruŶkóǁ eksperǇŵeŶtalŶǇĐh opisaŶǇĐh ǁ praĐǇ [H5], jako czas opóźŶieŶia ŵiędzǇ 
iŵpulsaŵi ǁǇďraŶo ϯϬϬ Ŷs; Ŷatoŵiast akǁizǇĐję ǁidŵa rozpoĐzǇŶaŶo ϰϱϬ Ŷs po pierǁszǇŵ 
iŵpulsie i proǁadzoŶo ją przez ϱϬϬ Ŷs. W Đelu ǁǇzŶaĐzeŶia zaǁartośĐi poszĐzególŶǇĐh 
eleŵeŶtóǁ ǁ ǁarstǁie zastosoǁaŶo ŵetodę ďez-kaliďraĐǇjŶą ;z aŶg. CF – „ĐaliďratioŶ free”Ϳ, 
która uŵożliǁia aŶalizę ilośĐioǁą ďez koŶieĐzŶośĐi stosoǁaŶia próďek o zŶaŶǇŵ składzie. Na 
podstaǁie iŶteŶsǇǁŶośĐi oďserǁoǁaŶej liŶii ǁidŵoǁej, która jest fuŶkĐją gęstośĐi 
eleŵeŶtóǁ eŵitująĐǇĐh proŵieŶioǁaŶie i teŵperaturǇ plazŵǇ, ŵożŶa ǁǇzŶaĐzǇć ǁzględŶe 
koŶĐeŶtraĐje poszĐzególŶǇĐh pierǁiastkóǁ, ǁĐhodząĐǇĐh ǁ skład ďadaŶej próďki. 
)astosoǁaŶie oŵaǁiaŶej ŵetodǇ ďǇło ŵożliǁe przǇ założeŶiu ǁǇstępoǁaŶia L‘T i istŶieŶia 
optǇĐzŶie ĐieŶkiej plazŵǇ, a także przǇ zagǁaraŶtoǁaŶiu ;przez doďór odpoǁiedŶiej gęstośĐi 
mocy lasera - w opisywanym przypadku ok. 3 GW/cm2Ϳ ǁaruŶkóǁ do steĐhioŵetrǇĐzŶej 
aďlaĐji poǁierzĐhŶi próďki. W Đelu ǁǇzŶaĐzeŶia paraŵetróǁ plazŵǇ zastosoǁaŶo ǁǇkres 
BoltzŵaŶŶa, z którego ǁǇzŶaĐzoŶo teŵperaturę. OkreśloŶo też poszerzenie Starka dla linii 

aluŵiŶiuŵ, z którego ǁǇzŶaĐzoŶo koŶĐeŶtraĐję elektroŶoǁą. Na podstaǁie uzǇskaŶǇĐh 
ǁǇŶikóǁ uzǇskaŶo proĐeŶtoǁe stężeŶia atoŵoǁe ǁolfraŵu, ǁęgla i aluŵiŶiuŵ, które ďǇłǇ 
zgodŶe z ǁǇŶikaŵi poŵiaróǁ ǁǇkoŶaŶǇĐh ŶiezależŶie ŵetodą ŵikroaŶalizy rentgenowskiej 

(z ang. EDX - Energy Dispersive X-ray).  

W Đelu oszaĐoǁaŶia zaǁartośĐi ǁ próďĐe deuteru ;i ǁodoru, którǇ zaǁsze ǁǇstępuje 
oďok sǁoiĐh izotopóǁͿ - szĐzegółoǁej aŶalizie poddaŶo ǁąski przedział długośĐi fali od ϲϱϱ 
do ϲϱϵ Ŷŵ, ǁ którǇŵ ǁǇstępują liŶie ǁodoru i deuteru serii Balŵer-alfa oraz liŶie poĐhodząĐe 
od jedŶokrotŶie zjoŶizoǁaŶǇĐh joŶóǁ ǁęgla ;CIIͿ. StosoǁaŶǇ w eksperymencie spektrometr 

Ŷie ŵiał Ŷa tǇle dużej zdolŶośĐi rozdzielĐzej, aďǇ doďrze rozdzielić liŶie ǁodoru i deuteru, ale 

stosująĐ ŵetodę ďez-kaliďraĐǇjŶą - udało się oszaĐoǁać zaǁartość izotopóǁ ǁodoru Ŷa 
pozioŵie ok. ϭ.ϴ %, a deuteru Ŷa pozioŵie Ϭ.ϵϱ %. Warto dodać, że odstęp Đzasu ŵiędzǇ 
produkĐją a poŵiaraŵi próďek ǁ opisǇǁaŶǇŵ eksperǇŵeŶĐie ǁǇŶosił około Ϯ lat. 
Oszacowano, że poĐzątkoǁa ilość deuteru ďǇła Ŷa pozioŵie kilku proĐeŶt, Đo odpoǁiadało 
poǁierzĐhŶioǁej gęstośĐi deuteru < ϭϬ18 atoŵóǁ D/cm2. W momencie przeprowadzania 

eksperǇŵeŶtu stężeŶie deuteru zŶaĐząĐo zŵŶiejszǇło się ǁ ǁǇŶiku spoŶtaŶiĐzŶego 
uwalniania gazu z cienkich warstw. Niemniej jednak, opisana w [H5] proĐedura pokazała, że 
zastosoǁaŶie ŵetodǇ LIBS z podǁójŶǇŵ iŵpulseŵ pozǁoliła Ŷie tǇlko Ŷa określeŶie składu 
ďadaŶej próďki, ale róǁŶież Ŷa ǁǇzŶaĐzeŶie składŶikóǁ Ŷa pozioŵie ϭ%.  
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Rys. 2. Widŵo dla próďki Mo z ǁarstǁą wolframu i aluminium zaǁierająĐą deuter i ǁodór 

uzyskane w wariancie z pojedynczym impulsem (——) (SP LIBS) i w metodzie 

dwuimpulsowej (——) (DP LIBS) [H6-H7]. 

 

Przeprowadzone eksperǇŵeŶtǇ pokazałǇ, że ǁ Đelu potwierdzenia otrzymanych 

ǁǇŶikóǁ i stosoǁalŶośĐi ŵetodǇ ďez-kaliďraĐǇjŶej, doďrze ďǇłoďǇ ǁǇkoŶać podoďŶǇ 
eksperǇŵeŶt z zastosoǁaŶieŵ spektroŵetru o ǁǇższej zdolŶośĐi rozdzielĐzej. WǇŶiki tǇĐh 
praĐ zostałǇ przedstaǁioŶe ǁ artǇkule [H6], ǁ którǇŵ aŶalizoǁaŶǇŵ ŵateriałeŵ ďǇłǇ okrągłe 
próďki ŵoliďdeŶoǁe o średŶiĐǇ Ϯϱ ŵŵ, tǇŵ razeŵ z ǁarstǁą ǁolfraŵu i aluŵiŶiuŵ ǁraz z 
deutereŵ, którǇ ďǇł ǁspółosadzoŶǇ ŵetodą depozǇĐji ǁ ǁǇładoǁaŶiu łukoǁǇŵ. Oďok 
spektroŵetru o zdolŶośĐi rozdzielĐzej rzędu λ/Δλ = ϰϬϬϬ ;spektroŵetr Me5000) zastosowano 

spektroŵetr o dużo ǁǇższej rozdzielĐzośĐi λ/Δλ = ϱϬ 000 (ISA 550 Jobin–IǀoŶͿ, Đo uŵożliǁiło 
dużo lepsze rozdzieleŶie liŶii ǁodoru i deuteru. PrzǇkład zarejestroǁaŶego ǁidŵa ǁ 
poróǁŶaŶiu z ŵetodą z pojedǇŶĐzǇŵ i podǁójŶǇŵ iŵpulseŵ laseroǁǇŵ, pokazaŶǇ został Ŷa 
rys. 2. PodoďŶie, jak ǁ przǇpadku ǁǇŶikóǁ zaprezeŶtoǁaŶǇĐh ǁ praĐǇ [H5] i tym razem 

zastosowanie metody bez-kaliďraĐǇjŶej pozǁoliło Ŷa ǁǇzŶaĐzeŶie zaǁartośĐi poszĐzególŶǇĐh 
eleŵeŶtóǁ ǁ próďĐe, które ďǇłǇ zgodŶe ;uǁzględŶiająĐ ďłędǇ eksperǇŵeŶtalŶeͿ z ǁǇŶikaŵi 
uzǇskaŶǇŵi ŵetodą ‘BS ;z aŶg. ‘utherford BaĐk SĐatteriŶgͿ. W przǇpadku deuteru, po 
odpoǁiedŶiŵ dopasoǁaŶiu i rozdzieleŶiu liŶii ǁ ǁidŵie, oďliĐzoŶo, że jego zaǁartość 
ǁǇŶosiła ok. ϭ.ϱ % ;atoŵoǁǇĐhͿ. Warto dodać, że ǁ opisaŶej metodzie bez-kalibracyjnej 

ďardzo ǁażŶe jest zideŶtǇfikoǁaŶie ǁszǇstkiĐh składŶikóǁ ĐheŵiĐzŶǇĐh ďadaŶej próďki, a 
ǁięĐ zastosoǁaŶie spektroŵetru o szerokiŵ zakresie długośĐi fali, którǇ uŵożliǁia 
oďserǁaĐję liŶii poĐhodząĐǇĐh od ǁszǇstkiĐh pierǁiastkóǁ. TǇlko ǁ takiŵ przǇpadku ŵożŶa z 
doďrą dokładŶośĐią ǁǇzŶaĐzǇć zaǁartość proĐeŶtoǁą poszĐzególŶǇĐh eleŵeŶtóǁ. )aǁartość 
ǁolfraŵu oraz aluŵiŶiuŵ, ǁǇzŶaĐzoŶa ǁ pierǁszej fazie ďadań, pozǁoliła ŶastępŶie Ŷa 
ǁǇzŶaĐzeŶie zaǁartośĐi deuteru, przez ďadaŶia ǁidŵa ǁ ǁęższǇŵ przedziale długośĐi fali i z 
ǁiększą rozdzielĐzośĐią. Zastosowanie metody bez-kaliďraĐǇjŶej uŵożliǁia ŶastępŶie 
ǁǇzŶaĐzǇć proĐeŶtoǁǇ skład poszĐzególŶǇĐh składŶikóǁ ǁ ďadaŶǇŵ oďszarze ŵateriału, Đo 
ǁ połąĐzeŶiu z ǁǇŶikaŵi iŶŶǇĐh ďadań laďoratorǇjŶǇch (retencji paliwa w 

ǁolfraŵie/ďerǇlu;aluŵiŶiuŵͿͿ pozǁala Ŷa oszaĐoǁaŶie zaǁartośĐi doĐeloǁo trǇtu ǁe 
ǁŶętrzu urządzeŶia.   

Opis zastosoǁaŶia iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh do ďadań oddziałǇǁaŶia PWI został 
zamieszczony przeze mnie w artykule [H7], gdzie przedstaǁiłaŵ proďleŵ oddziałǇǁań plazŵǇ 
ze śĐiaŶą ǁ urządzeŶiaĐh fuzǇjŶǇĐh. Opisałaŵ taŵ róǁŶież zastosoǁaŶie laseróǁ jako ŵetodǇ 
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diagnostycznej ǁ połąĐzeŶiu ze spektroskopią optǇĐzŶą, przǇdatŶej do ǁǇzŶaĐzaŶia składu 
poǁierzĐhŶi śĐiaŶǇ ;diǁertoraͿ luď do usuǁaŶia zaŶieĐzǇszĐzeń osadzająĐǇĐh się ;Ŷa śĐiaŶkaĐh 
koŵorǇͿ ǁ trakĐie ǁǇładoǁań. 

 

 
Rys. 3. )djęĐie ǁǇładoǁaŶia ǁ układzie plasma focus PF-ϭϬϬϬ oďrazująĐe zasięg struŵieŶi 

plazŵǇ ǁzdłuż osi urządzeŶia. 
  

OpróĐz laseróǁ, iŶŶǇŵi urządzeŶiaŵi do ďadań PWI są układǇ plasŵa-foĐus ;PFͿ, które 
są źródłaŵi iŶteŶsǇǁŶǇĐh struŵieŶi plazŵǇ oraz ǁǇsokoeŶergetǇĐzŶǇĐh deuteroŶóǁ i 
ŶeutroŶóǁ [ϴ-9]. W pracy [H8] ǁǇkazałaŵ, że układ plasŵa-focus PF-ϭϬϬϬ ŵoże ďǇć z 
powodzeniem stosowany do ďadań oddziałǇǁaŶia PWI ǁ prograŵie fuzyjnym. Rysunek 3 

przedstaǁia zdjęĐie ǁǇładoǁaŶia ǁ urządzeŶiu, Ŷa którǇŵ pokazaŶe jest jak daleko sięgają te 
struŵieŶie. W zależŶośĐi od lokalizaĐji ďadaŶej próďki ǁzdłuż osi PF-ϭϬϬϬ, ŵateriałǇ ŵogą ďǇć 
poddaǁaŶe różŶǇŵ oďĐiążeŶioŵ terŵiĐzŶǇŵ, ǁłąĐzŶie z depoŶoǁaŶieŵ ŵateriału elektrod 
na powierzchni. W pracy [H8] pokazałaŵ także różŶiĐe ǁ oddziałǇǁaŶiu struŵieŶi plazŵǇ z 
układu PF-ϭϬϬϬ z próďkaŵi ǁolfraŵu i ǁęgla tǇpu CFC ;z aŶg. ĐarďoŶ-fiber-composite). Ze 

ǁzględu Ŷa plaŶoǁaŶe zastosoǁaŶie ǁolfraŵu jako ŵateriału koŶstrukĐǇjŶego, z którego ŵa 
ďǇć ǁǇkoŶaŶǇ diǁertor ǁ układzie ITE‘, ǁ urządzeŶiu PF-ϭϬϬϬ ǁ środku zakońĐzeŶia 
elektrodǇ ǁeǁŶętrzŶej uŵoĐoǁaŶo płǇtkę ǁolfraŵoǁą, ǁ Đelu geŶeraĐji struŵieŶi plazŵǇ 
;zaǁierająĐǇĐh joŶǇ ǁolfraŵuͿ ŵająĐǇĐh skład zďliżoŶǇ do plazŵǇ, która ŵa ďǇć geŶeroǁaŶa 
ǁ przǇszłǇĐh urządzeŶiaĐh fuzǇjŶǇĐh. EksperǇŵeŶt pokazał, że struŵieŶie geŶeroǁaŶe ǁ tak 
przǇgotoǁaŶǇŵ układzie PF-ϭϬϬϬ rzeĐzǇǁiśĐie zaǁierałǇ liĐzŶe joŶǇ ǁolfraŵu. PoŶadto, ǁ 
trakĐie ďadań oddziałǇǁaŶia takiĐh struŵieŶi z próďką ǁolfraŵoǁą, zastosoǁaŶe diagŶostǇki 
pozǁoliłǇ stǁierdzić, że geŶeroǁaŶe ǁ opisǇǁaŶǇŵ eksperǇŵeŶĐie struŵieŶie plazŵǇ ŵiałǇ 
paraŵetrǇ ǁǇstarĐzająĐe, aďǇ dokoŶać aďlaĐji ŵateriału ďadaŶej próďki. SzĐzególŶie istotŶe 
ďǇło to ǁ ďadaŶiaĐh oddziałǇǁań z ǁolfraŵeŵ, gdzie Ŷa podstaǁie ǁidŵ spektralŶǇĐh trudŶo 
ďǇło stǁierdzić, ĐzǇ ǁǇstępoǁaŶie określoŶǇĐh liŶii ǁolfraŵu jest ǁǇŶikieŵ oddziałǇǁaŶia 
struŵieŶi plazŵǇ z próďką, ĐzǇ też poĐhodzi z płǇtki ǁolfraŵoǁej uŵieszĐzoŶej Ŷa elektrodzie. 
Pomocna okazała się ǁ tǇŵ ǁǇpadku ǁielo-kadrowa interferometria laserowa, na podstawie 

której określoŶo ǁartość gęstośĐi eŶergii struŵieŶi plazŵǇ ;Ŷa pozioŵie ϭ-3 MJ/m2) i 

pokazaŶo, że ŵogła oŶa proǁadzić do aďlaĐji ŵateriału tarĐzǇ. W ǁǇpadku próďki ǁǇkoŶaŶej 
z węgla zaoďserǁoǁaŶa Đałkoǁita liĐzďa elektroŶóǁ oďliĐzoŶa z oďszaru przǇ poǁierzĐhŶi 
próďki ďǇła zŶaĐzŶie ǁiększa Ŷiż dla ǁolfraŵu, Đo śǁiadĐzǇło o zŶaĐzŶie ǁiększej podatŶośĐi 
ǁęgla Ŷa erozję. OďserǁaĐja ta ďǇła ŵ. iŶ. przǇĐzǇŶą tego, że Ŷa etapie projektowania reaktora 

ITE‘, zrezǇgŶoǁaŶo ǁ peǁŶǇŵ ŵoŵeŶĐie z ǁęgla jako ŵateriału koŶstrukĐǇjŶego 
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przewidzianego na diwertor, poŶieǁaż ǁǇkazǇǁał oŶ ďardzo dużą erozję. Prace ŵająĐe Ŷa 
celu ďadaŶia oddziałǇǁaŶia struŵieŶi plazŵǇ z ŵateriałaŵi przeǁidziaŶǇŵi Ŷa elementy 

ǁeǁŶętrzŶe reaktoróǁ terŵojądroǁǇĐh proǁadziłaŵ ŵ.iŶ. ǁ raŵaĐh zadania badawczego nr 

2 pt.: „BadaŶia i rozǁój teĐhŶologii dla koŶtroloǁaŶej fuzji terŵojądroǁej”, realizoǁaŶego ǁ 
ramach strategicznego projektu badawczego NCBiR pt.: „TeĐhŶologie ǁspoŵagająĐe rozǁój 
ďezpieĐzŶej eŶergetǇki jądroǁej”, ǁ którǇŵ ďǇłaŵ koordynatorem Đelu szĐzegółoǁego Ŷr ϭ. 
PodsuŵoǁaŶie ǁszǇstkiĐh zrealizoǁaŶǇĐh ǁ raŵaĐh zadaŶia praĐ zŶajduje się ǁ ŵoŶografii 
[10]. 

W zǁiązku z proǁadzoŶǇŵi przeze ŵŶie praĐaŵi, ǁ ϮϬϭϳ r. zostałaŵ zaproszoŶa do 
ǁǇgłoszeŶia referatu pleŶarŶego Ŷa ŵiędzǇŶarodoǁej koŶfereŶĐji PLASMA-2017 - 

International Conference on Research and Applications of Plasmas 

(http://plasma2017.ipplm.pl/2013-01-02-07-40-52), która odďǇła się ǁ Warszawie ;tǇtuł 
ǁǇstąpieŶia: Study of Plasma-Wall Interactions using pulsed lasers and plasma focus device). 

4.3.2. Rozwój i zastosowanie diagŶostyk ŵiękkiego proŵieniowania 

rentgenowskiego dla stellaratora Wendelstein 7-X 

‘óǁŶolegle do praĐ zǁiązaŶǇĐh z zagadŶieŶiaŵi PWI, proǁadziłaŵ praĐe Ŷad 
rozwojem diagnostyk spektroskopowych dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X), 

zŶajdująĐego się ǁ Greifsǁaldzie ǁ NieŵĐzeĐh. Stellarator ǁ poróǁŶaŶiu do tokaŵakóǁ jest 
urządzeŶieŵ o zŶaĐzŶie ďardziej skoŵplikoǁaŶej ďudoǁie, która ǁǇŶika z ǁǇŵagań, aďǇ 
plazŵa staďilizoǁaŶa ďǇła przez zeǁŶętrzŶe pole ŵagŶetǇĐzŶe forŵoǁaŶe przez speĐjalŶe 
Đeǁki. )e ǁzględu Ŷa kształt pola ŵagŶetǇĐzŶego ǁǇróżŶia się różŶe rodzaje koŶfiguraĐje 
stellaratoróǁ, Ŷp. heliotroŶ, heliaĐ ĐzǇ helias. W odróżŶieŶiu od stellaratoróǁ, ǁ tokaŵakaĐh 
plazŵa ĐharakterǇzuje się sǇŵetrią osioǁą i staďilizoǁaŶa jest przez pole ŵagŶetǇĐzŶe 
ǁǇtǁarzaŶe przez toroidalŶǇ prąd geŶeroǁaŶǇ przez traŶsforŵator ;pierśĐień plazŵǇ staŶoǁi 
ǁ tǇŵ ǁǇpadku uzǁojeŶie ǁtórŶe traŶsforŵatoraͿ, a także dodatkoǁe Đeǁki rozŵieszĐzoŶe 
Ŷa torusie. NależǇ zauǁażǇć, że stellaratorǇ zŶajdują się róǁŶież ǁ dokuŵeŶĐie 
przedstaǁiająĐǇŵ europejską ŵapę drogoǁą dla ďadań fuzǇjŶǇĐh [3-4], poŶieǁaż dają oŶe 
ŵożliǁość praĐǇ Điągłej urządzeŶia, Đo dla przǇszłej elektroǁŶi terŵojądroǁej ŵa ogroŵŶe 
zŶaĐzeŶie. OďeĐŶie ŶajǁiększǇŵ działająĐǇŵ Ŷa śǁieĐie stellaratoreŵ jest układ Wϳ-X w 

NieŵĐzeĐh, którǇ został uruĐhomiony w 2015 r. Prograŵ ďadaǁĐzǇ Ŷa tǇŵ urządzeŶiu 
ukieruŶkoǁaŶǇ jest Ŷa optǇŵalizaĐję jego paraŵetróǁ i ďadaŶie zaĐhoǁaŶia plazŵǇ ǁ 
różŶǇĐh ǁaruŶkaĐh eksperǇŵeŶtalŶǇĐh. W układzie Wϳ-X została zastosoǁaŶa koŶfiguraĐja 
pola magnetycznego typu HELIAS (z ang. HELIcal-aǆis AdǀaŶĐed StellaratorͿ, która oďeĐŶie jest 
Ŷajďardziej oďieĐująĐa z puŶktu ǁidzeŶia przǇszłej elektroǁŶi terŵojądroǁej opartej Ŷa 
koncepcji stellaratora [11]. Na poĐzątku urządzeŶie praĐoǁało ǁ ǁersji z liŵitereŵ 
ǁęgloǁǇŵ, a poteŵ zostało przeďudoǁaŶe i ǁǇposażoŶe w diwertor ǁǇkoŶaŶǇ także z płǇt 
ǁęgloǁǇĐh. 

Od rozpoĐzęĐia ŵojej praĐǇ ǁ IŶstǇtuĐie FizǇki PlazŵǇ i Laseroǁej MikrosǇŶtezǇ 
zaaŶgażoǁaŶa ďǇłaŵ ǁ projekt, którǇ ŵiał Ŷa Đelu przǇgotoǁaŶie dǁóĐh diagŶostǇk 
spektroskopoǁǇĐh dla układu W7-X: sǇsteŵu aŶalizǇ aŵplitudǇ sǇgŶału tzǁ. PHA ;z aŶg. pulse 
height aŶalǇsisͿ oraz sǇsteŵu ǁielokaŶałoǁego, tzǁ. MFS ;z aŶg. ŵulti-foil system). 

PoĐzątkoǁo praĐe proǁadzoŶe ďǇłǇ ǁ raŵaĐh ǁspółpraĐǇ ďilateralŶej poŵiędzǇ IFPiLM oraz 
IPP-Greifswald (Max PlaŶĐk IŶstitute for Plasŵa PhǇsiĐsͿ i polegałǇ Ŷa rozǁażaŶiaĐh 

http://plasma2017.ipplm.pl/2013-01-02-07-40-52
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teoretǇĐzŶǇĐh i studioǁaŶiu literaturǇ. W ϮϬϭϭ r., już jako kieroǁŶik projektu dotǇĐząĐego 
diagnostyk dla W7-X, podjęłaŵ praĐe Ŷad rozpozŶaŶieŵ aparaturǇ, która spełŶiałaďǇ 
wymagania stawiane przez IPP-Greifsǁald. OpraĐoǁaŶia koŶĐepĐǇjŶe poǁstałǇ ǁ oparĐiu o 
sǇŵulaĐje koŵputeroǁe, które ǁǇkoŶałaŵ za poŵoĐą prostego kodu ϭD ‘aǇX, ďazująĐego Ŷa 
modelu koronowym plazmy [12]. IstotŶą trudŶośĐią ǁ projekĐie ďǇł doďór odpoǁiedŶiĐh 
detektoróǁ, które ŵogłǇďǇ rejestroǁać ǁidŵa ǁ szerokiŵ zakresie eŶergetǇĐzŶǇŵ, 
uŵożliǁiająĐǇŵ ideŶtǇfikaĐje zaróǁŶo lekkich (którǇĐh liŶie spektralŶe zŶajdują się poŶiżej ϭ 
keV), jak i ĐięższǇĐh zaŶieĐzǇszĐzeń plazŵǇ oraz ǁǇzŶaĐzeŶie teŵperaturǇ elektroŶoǁej z 
proŵieŶioǁaŶia Điągłego ǁǇstępująĐego przǇ ǁǇższǇĐh eŶergii ;poǁǇżej ϰ-5 keV). W tym celu, 

sǇsteŵ PHA dedǇkoǁaŶǇ dla układu Wϳ-X, został podzieloŶǇ Ŷa ϯ kaŶałǇ, które ŵogą 
rejestroǁać ǁidŵa ziŶtegroǁaŶe ǁzdłuż liŶii oďserǁaĐji przeĐhodząĐej przez ĐeŶtruŵ plazŵǇ. 
W Đzasie pierǁszego uruĐhoŵieŶia urządzeŶia Wϳ-X, eleŵeŶtaŵi ǁeǁŶętrzŶǇŵi ǁ tǇŵ 
układzie ŵiałǇ ďǇć płǇtǇ ǁǇkoŶaŶe z eleŵeŶtóǁ ǁęgloǁǇĐh, Ŷajpierǁ ǁ koŶfiguraĐji liŵitera, 
a potem diwertora. SpodzieǁaŶo się ǁǇstępoǁaŶia ĐięższǇĐh zaŶieĐzǇszĐzeń plazŵǇ, a 
ŵiaŶoǁiĐie joŶóǁ żelaza, Đhroŵu, Ŷiklu, poĐhodząĐǇĐh ze staloǁǇĐh eleŵeŶtóǁ 
koŶstrukĐǇjŶǇĐh koŵorǇ stellaratora. BiorąĐ pod uǁagę poǁǇższe ǁǇŵagaŶia, do rejestraĐji 
linii rentgenowskich wybrano detektory krzemowe typu SDD (z ang. Silicon Drift Detector).  

W pracy [H9] zaprezeŶtoǁaŶe zostało poróǁŶaŶie rozpatrǇǁaŶǇĐh detektoróǁ i iĐh 
testy laboratoryjne. Oďa detektorǇ ǁǇposażoŶe ďǇłǇ ǁ sǇsteŵ ĐhłodzeŶia tǇpu Peltier ;jedŶo- 

lub dwu-stopniowy) oraz tranzystor polowy (z ang. FET field-effeĐt traŶsistorͿ z różŶǇŵ 
uŵiejsĐoǁieŶieŵ go ǁeǁŶątrz głoǁiĐǇ. )aprezeŶtoǁaŶe ǁǇŶiki pokazałǇ podoďŶą zdolŶość 
eŶergetǇĐzŶą oďu detektoróǁ, ale ǁ przǇpadku detektoróǁ z PNDeteĐtors, zależŶość 
szerokośĐi połówkowej linii - FWHM ;od aŶg. full ǁidth at half ŵaǆiŵuŵͿ od eŶergii kǁaŶtóǁ 
proŵieŶioǁaŶia ďǇła ďardziej liŶioǁa. OstateĐzŶie, po szĐzegółoǁej aŶalizie - wybrano 

detektory krzemowe firmy PNDetector, poŶieǁaż ǁ oǁǇŵ Đzasie firŵa ta jako jedǇŶa 
oferoǁała detektorǇ pokrǇte ĐieŶkiŵ filtreŵ poliŵeroǁǇŵ, którǇ uŵożliǁia rejestraĐje 
ǁidŵa już od eŶergii ϯϱϬ eV, a ǁięĐ ǁ oďszarze ǁǇstępoǁaŶia liŶii ǁęgla i tleŶu.  
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Rys. 4. )djęĐie zaiŶstaloǁaŶej diagŶostǇki PHA Ŷa stellaratorze Wϳ-X. 

 

Praca [H10] przedstawia wyniki testóǁ laďoratorǇjŶǇĐh Đałego sǇsteŵu PHA, którǇ ǁ 
ϮϬϭϱ r.  został zaŵoŶtoǁaŶǇ Ŷa stellaratorze Wϳ-X ǁ Greifsǁaldzie. BiorąĐ pod uǁagę głóǁŶe 
zadania diagnostyki PHA, tj. identyfikację zaŶieĐzǇszĐzeń plazŵǇ i ďadaŶie iĐh zaĐhoǁania w 

różŶǇĐh ǁaruŶkaĐh eksperymentalnych, wyznaczanie ich koncentracji, temperatury 

elektroŶoǁej oraz określaŶie efektǇǁŶego ładuŶku plazŵǇ )eff ;ǁ połąĐzeŶiu z odpoǁiedŶiŵ 
ŵodeloǁaŶieŵͿ, sǇsteŵ PHA Ŷależało ǁǇposażǇć ǁ szĐzeliŶǇ o reguloǁaŶej szerokośĐi. 
Uŵożliǁiają oŶe steroǁaŶie struŵieŶieŵ fotoŶóǁ doĐierająĐǇĐh do detektoróǁ, tzǁ. IC‘ ;z 
aŶg. iŶput ĐouŶt rateͿ. Paraŵetr teŶ ŵa ogroŵŶǇ ǁpłǇǁ Ŷa jakość rejestroǁaŶego ǁidŵa, po 
pierǁsze ze ǁzględu Ŷa fakt, że ǁraz ze ǁzrosteŵ ilośĐi padająĐǇĐh fotoŶóǁ - pogarsza się 
zdolŶość eŶergetyczna systemu, a po drugie z uwagi na tzw. pile-up, tj. ŶakładaŶie się 
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iŵpulsóǁ o tej saŵej eŶergii, które ze ǁzględu Ŷa elektroŶikę Ŷie ŵogą ďǇć rozdzieloŶe ǁ 
czasie. W artykule [H10] przedstaǁiłaŵ koŶĐepĐję Đałej diagŶostǇki PHA ǁraz ze szĐzegółaŵi 
dotǇĐząĐǇŵi jej głóǁŶǇĐh koŵpoŶeŶtóǁ. OŵaǁiaŶǇ sǇsteŵ składał się z ϯ kaŶałóǁ, z którǇĐh 
każdǇ dedǇkoǁaŶǇ ďǇł poŵiaroŵ ǁidŵa ǁ różŶǇŵ zakresie eŶergetǇĐzŶǇŵ. W Đelu ǁǇďraŶia 
iŶteresująĐego zakresu oďserǁaĐji, do sǇsteŵu ǁproǁadzoŶa została koŶstrukĐja 
uŵożliǁiająĐa zastosoǁaŶie dodatkoǁǇĐh filtróǁ ďerǇloǁǇĐh o różŶej gruďośĐi, defiŶiująĐǇĐh 
oďszar eŶergetǇĐzŶǇ rejestroǁaŶego ǁidŵa. PoŶadto, diagŶostǇka została ǁǇposażoŶa ǁ 
laŵpę reŶtgeŶoǁską służąĐą do kaliďraĐji eŶergetǇĐzŶej detektoróǁ, ǁǇkoŶǇǁaŶej Ŷa 
podstaǁie rejestraĐji ǁidŵa fluoresĐeŶĐji takiĐh eleŵeŶtóǁ jak Đhroŵ, żelazo, Ŷikiel oraz 
ŵiedź. PrzǇgotoǁaŶǇ ǁ teŶ sposóď sǇsteŵ PHA został uruĐhoŵioŶǇ podĐzas pierǁszej 
kampanii eksperymentalnej na stellaratorze W7-X pod koŶieĐ ϮϬϭϱ r., a ja zostałaŵ poǁołaŶa 
Ŷa staŶoǁisko osoďǇ odpoǁiedzialŶej za tą diagŶostǇkę, tj. PHA ‘espoŶsiďle OffiĐer ;‘OͿ. 
Rysunek 4 przedstaǁia zdjęĐie zaiŶstaloǁaŶej Ŷa stellaratorze Wϳ-X diagnostyki PHA. Warto 

dodać, że diagŶostǇka PHA ďǇła jedŶą z pierǁszǇĐh diagŶostǇk, które uruĐhoŵioŶo ǁ 
pierǁszej fazie działaŶia układu Wϳ-X. Przed kolekĐjoŶoǁaŶieŵ doďrej jakośĐi ǁidŵ 
reŶtgeŶoǁskiĐh ;tj. ǁidŵ o doďrej statǇstǇĐeͿ przeproǁadzoŶo szereg testóǁ opraĐoǁaŶej 
diagŶostǇki, którǇĐh ǁǇŶiki zostałǇ zaprezeŶtoǁaŶe ǁ praĐǇ [H11]. Okazało się, że istotŶǇ 
ǁpłǇǁ Ŷa jakość rejestroǁaŶego  ǁidŵa ŵiałǇ: paraŵetr Đzasu kształtoǁaŶia iŵpulsu ǁe 
wzmacniaczu (tzw. peaking time), rozmiar szczelin defiŶiująĐǇ ilość fotoŶóǁ doĐierająĐǇĐh do 
detektora oraz ǁǇŵieŶioŶǇ ǁǇżej efekt „pile-up”. Po ǁielu próďaĐh, udało się pod koŶieĐ 
kaŵpaŶii eksperǇŵeŶtalŶej zoptǇŵalizoǁać ustaǁieŶia pierǁszego kaŶału PHA i 
zaoďserǁoǁać ǁidŵa proŵieŶioǁaŶia eŵitoǁaŶego z plazŵǇ ǁ układzie Wϳ-X. WĐiąż jedŶak 
dǁa pozostałe kaŶałǇ Ŷie ďǇłǇ zoptǇŵalizoǁaŶe.  

Pierǁsze ǁǇŶiki fizǇĐzŶe i przǇkładǇ zastosoǁaŶia diagŶostǇki PHA zostałǇ 
zaprezeŶtoǁaŶe ǁ dǁóĐh praĐaĐh [H12] i [H13]. W pierǁszej z ŶiĐh, zaprezeŶtoǁałaŵ 
przǇkładoǁe ǁidŵa ǁraz ze zideŶtǇfikoǁaŶǇŵi zaŶieĐzǇszĐzeŶiaŵi plazmy. Najmniej 

oĐzekiǁaŶǇŵi eleŵeŶtaŵi okazałǇ się siarka i Đhlor, którǇĐh oďeĐŶość została róǁŶież 
potwierdzona przez inne diagnostyki, m.in. spektrometr promieniowania VUV HEXOS. 

Najďardziej praǁdopodoďŶǇŵ źródłeŵ tǇĐh eleŵeŶtóǁ ďǇł poliĐhlorek ǁiŶǇlu, który 

stosoǁaŶo jako osłoŶǇ śruďek. PoŶadto, ǁ zarejestroǁaŶǇŵ ǁidŵie ǁidoĐzŶe ďǇłǇ liŶie 
poĐhodząĐe do ǁstrzǇkiǁaŶǇĐh dodatkoǁo zaŶieĐzǇszĐzeń gazoǁǇĐh ;Ar, NeͿ, którǇĐh Đeleŵ 
ďǇło ďadaŶie Đzasu utrzǇŵaŶia plazŵǇ. PrzǇkład zarejestroǁaŶǇĐh ǁidŵ PHA z pierǁszej 

kampanii eksperymentalnej na W7-X wraz ze zidentyfikowanymi zanieczyszczeniami 

przedstawiony jest na rys. 5. NależǇ podkreślić, że ŵożliǁość oďserǁaĐji ǁ rejestroǁaŶǇŵ 
widmie linii helowo- i wodoro-podobnych - ma ogromne znaczenie w badaniach transportu 

zaŶieĐzǇszĐzeń, a ǁ szĐzególŶośĐi dla ŵodeloǁaŶia proĐesóǁ zaĐhodząĐǇĐh ǁ plazŵie. Poza 
iŶforŵaĐją o składzie plazŵǇ, diagŶostǇka PHA dostarĐza róǁŶież iŶforŵaĐje o teŵperaturze 
elektronowej (Te). W pracach [H12] i [H13] przedstawiono wyniki uzyskane na podstawie 

aŶaliz ǁidŵ PHA. NależǇ zǁróĐić uǁagę, że otrzǇŵaŶe ǁartośĐi odpoǁiadają teŵperaturze 
elektroŶoǁej uśredŶioŶej ǁzdłuż liŶii patrzeŶia diagŶostǇki. Dlatego, ǁ Đelu poróǁŶaŶia 
uzǇskaŶǇĐh ǁǇŶikóǁ z ǁartośĐiaŵi dostarĐzaŶǇŵi przez diagŶostǇki dedǇkoǁane do 

określaŶia profilu teŵperatur, Ŷp. Ŷa podstaǁie rozpraszaŶia ThoŵsoŶa ;TS, z aŶg. ThoŵsoŶ 
SĐatteriŶgͿ, ŶależǇ odpoǁiedŶio skorǇgoǁać ǁǇŶik o peǁieŶ ĐzǇŶŶik, luď też dokoŶać 
symulacji widm PHA. W pracy [H13] ǁidŵo proŵieŶioǁaŶia BreŵsstrahluŶg zostało obliczone 
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na podstawie eksperymentalnych profili koncentracji i temperatury elektronowej 

;określoŶǇĐh z TSͿ, a ŶastępŶie z oďliĐzoŶego ǁidŵa została ǁǇzŶaĐzoŶa Te ;ŵetodą, jak z 
ǁidŵ eksperǇŵeŶtalŶǇĐh PHAͿ. UzǇskaŶe ǁ teŶ sposóď ǁǇŶiki pokazałǇ dość doďrą zgodŶość, 
a Ŷieǁielkie różŶiĐe ŵogłǇ ǁǇŶikać z sǇŵuloǁaŶego ǁidŵa, które zostało oďliĐzoŶe przǇ 
założeŶiu ŵodelu koroŶoǁego ;ďez traŶsportuͿ, a także z dokładŶośĐi ǁǇzŶaĐzoŶǇĐh profili 
TS. DiagŶostǇka PHA i oďliĐzoŶe z ǁidŵ ǁartośĐi Te służą zateŵ do ǁerǇfikaĐji ǁartośĐi 
teŵperaturǇ ĐeŶtralŶej, poŶieǁaż Ŷie poǁiŶŶa oŶa ďǇć ǁǇższa Ŷiż ǁartość określoŶa za 
poŵoĐą sǇsteŵu PHA. 

 

 

Rys.5. Zarejestrowane widma w pierwszej kampanii eksperymentalnej z plazmy W7-X na 

przǇkładzie dǁóĐh ǁǇładoǁań: ďez napuszczania Ar (——) i z napuszczeniem Ar (——) [44]. 

 

Pierǁsza kaŵpaŶia operaĐǇjŶa układu Wϳ-X ŵiała głóǁŶie Ŷa Đelu spraǁdzeŶie 
działaŶia saŵego urządzeŶia, a ǁięĐ uruĐhoŵieŶie grzaŶia plazŵǇ ŵetodą EC‘H ;z aŶg. 
electron cyclotron resonance heating), spraǁdzeŶie podstaǁoǁǇĐh diagŶostǇk ;zǁłaszĐza 
sǇsteŵu ǁǇzǁalaŶia i akǁizǇĐjiͿ, deŵoŶstraĐja staďilŶej praĐǇ układu, a także 
przeproǁadzeŶie ďadań fizǇĐzŶǇĐh, ǁ tǇŵ oĐeŶę ďilaŶsu ŵoĐǇ i Đzasu utrzǇŵaŶia plazŵǇ. 
NależǇ zauǁażǇć, że ze ǁzględu Ŷa złożoŶą koŶfiguraĐję pola ŵagŶetǇĐzŶego w stellaratorach 

ŵaŵǇ do ĐzǇŶieŶia z różŶǇŵi rodzajaŵi traŶsportu zaŶieĐzǇszĐzeń (neoklasyczny, 

turbulentny) [13-14]. )rozuŵieŶie proĐesóǁ oddziałǇǁaŶia Đząstek ǁ plazŵie ŵa kluĐzoǁe 
zŶaĐzeŶie dla popraǁŶego działaŶia Đałego stellaratora, dlatego ďardzo istotŶǇ jest tu ǁǇďór 
diagŶostǇk do ŵoŶitoroǁaŶia zaŶieĐzǇszĐzeń ǁ plazŵie. SǇsteŵ PHA od poĐzątku działaŶia 
układu Wϳ-X ďǇł jedŶą z ŶajǁażŶiejszǇĐh diagŶostǇk, zaliĐzaŶǇĐh do tzǁ. ŵoŶitoróǁ 
zaŶieĐzǇszĐzeń plaŵǇ ĐeŶtralŶej ;poŶieǁaż rejestraĐja ǁidŵ oďejŵuje oďszar ŵiękkiego 
promieniowania rentgenowskiego).  

W kolejŶej kaŵpaŶii eksperǇŵeŶtalŶej OPϭ.Ϯ Ŷa układzie Wϳ-X udało się 
zoptǇŵalizoǁać pozostałe dǁa kaŶałǇ PHA, a dodatkoǁo ;dzięki zastosoǁaŶiu odpoǁiedŶiĐh 
dodatkoǁǇĐh filtróǁ ďerylowych) - doďrać tak oďszarǇ rejestraĐji ǁidŵ, że każdǇ z kaŶałóǁ 
rejestroǁał iŶŶe zaŶieĐzǇszĐzeŶia. W praĐǇ [H14] zaprezeŶtoǁałaŵ proĐes optǇŵalizaĐji 
detektoróǁ PHA oraz przǇkładoǁe ǁidŵa otrzǇŵaŶe ǁ Đzasie kaŵpaŶii „diǁertoroǁej”. Poza 
tym, w pracy została opisaŶa metoda przeliĐzaŶia zarejestroǁaŶǇĐh zliĐzeń ;fotoŶóǁͿ Ŷa 
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ǁartość eŵisǇjŶośĐi, ǁǇrażoŶą ǁ [W/ŵ3eV]. Metoda ta bazuje na czynniku geometrycznym, 

krzǇǁej ǁǇdajŶośĐi detektoróǁ oraz efekĐie „pile-up”, którǇ uǁzględŶiaŶǇ jest przez 
zależŶość teoretǇĐzŶą. Pozǁala to ŶastępŶie określić koŶĐeŶtraĐje oďserǁoǁaŶǇĐh 
zaŶieĐzǇszĐzeń oraz uŵożliǁia dokoŶaŶie kaliďraĐji iŶŶǇĐh diagŶostǇk, oďserǁująĐǇĐh te saŵe 
linie spektralne (tzw. cross calibration). Podczas kampanii eksperymentalnej OP1.2 po raz 

pierwszy uruĐhoŵioŶo diagŶostǇkę tzǁ. laser ďloǁ-off ;LBOͿ, która ǁǇkorzǇstǇǁała laseroǁą 
aďlaĐję ǁǇďraŶego ŵateriału, utrzǇŵǇǁaŶego przez speĐjalŶǇ ŵaŶipulator ;z aŶg. ŵulti-
purpose ŵaŶipulatorͿ. Poǁodoǁało to ǁproǁadzeŶie do plazŵǇ ǁǇďraŶǇĐh zaŶieĐzǇszĐzeń. 
Miało to ďardzo duże zŶaĐzeŶie dla Đałego eksperǇŵeŶtu, poŶieǁaż ǁstrzǇkiǁaŶie doŵieszek 
uŵożliǁiało ďadaŶia traŶsportu zaŶieĐzǇszĐzeń ǁ plazŵie. DiagŶostǇka PHA, jako jedŶa z 
pierǁszǇĐh, zarejestroǁała ǁidŵa poĐhodząĐe z diagŶostǇki LBO, Đo potǁierdziło jej 
popraǁŶe działaŶie. PoŶadto, poŵiŵo ŵŶiejszej ;ǁ poróǁŶaŶiu z iŶŶǇŵi diagŶostǇkaŵiͿ 
rozdzielĐzośĐi Đzasoǁej sǇsteŵu PHA, udało się zaoďserǁoǁać ekspoŶeŶĐjalŶǇ Đzas zaŶiku 
ǁproǁadzoŶǇĐh zaŶieĐzǇszĐzeń ;rǇsuŶek ϳ ǁ praĐǇ [H14]Ϳ, którǇ deterŵiŶoǁał Đzas 
utrzǇŵaŶia zaŶieĐzǇszĐzeń, a ǁięĐ i paraŵetrǇ iĐh traŶsportu. ChĐiałaďǇŵ dodać, że podĐzas 
ostatŶiej kaŵpaŶii eksperǇŵeŶtalŶej ǁ układzie Wϳ-X udało się róǁŶież popraǁić zdolŶość 
rozdzielĐzą przez doďraŶie odpoǁiedŶiĐh paraŵetrów diagnostyki. Zebrane wyniki 

;zarejestroǁaŶe z Đzaseŵ ϲϬ ŵsͿ uŵożliǁiają jeszĐze dokładŶiejsze studioǁaŶie Đzasóǁ 
zaŶiku różŶǇĐh doŵieszek. WǇŶiki te są Ŷadal aŶalizoǁaŶe.  

Po sukĐesaĐh zǁiązaŶǇĐh z uruĐhoŵieŶieŵ i uzǇskaŶieŵ pierǁszǇĐh ǁǇŶikóǁ z 
diagnostǇki PHA Ŷa układzie Wϳ-X, ǁ ϮϬϭϴ r. zostałaŵ zaproszoŶa do ǁǇgłoszeŶia referatu pt. 
„Wϳ-X plasŵa diagŶostiĐs for iŵpuritǇ traŶsport studies” Ŷa ŵiędzǇŶarodoǁej koŶfereŶĐji 
International Conference and School on Plasma Physics and Controlled Fusion (ICPPCF-2018), 

która odďǇła się ǁ dŶ. ϭϬ-ϭϯ ǁrześŶia ǁ Charkoǁie Ŷa UkraiŶie. W praĐǇ [H15] przedstaǁiłaŵ 
opis proďleŵóǁ traŶsportu zaŶieĐzǇszĐzeń ǁ plazŵie, a także oŵóǁieŶie głóǁŶǇĐh 
diagŶostǇk służąĐǇĐh do takiĐh ďadań. W szĐzególŶośĐi opisałaŵ system PHA, spektrometr 

promieniowania w obszarze VUV (z ang. High-Efficiency XUV Overview Spectrometer, HEXOS) 

oraz spektrometr obrazowania promieniowania rentgenowskiego oparty na wykorzystaniu 

krǇształu Bragga ;z aŶg. X-ray imaging spectrometers, XICS). Diagnostyki te uzupełŶiają się 
Ŷaǁzajeŵ i uŵożliǁiają ǁerǇfikaĐje ǁǇŶikóǁ. BadająĐ Đzas zaŶiku zaŶieĐzǇszĐzeń ǁ zależŶośĐi 
od liĐzďǇ atoŵoǁej ), spektroŵetr PHA ǁraz ze spektroŵetreŵ HEXOS są ǁ staŶie 
rejestroǁać liŶie poĐhodząĐe od różŶǇĐh pierǁiastkóǁ ǁ Đzasie jedŶego ǁǇładoǁaŶia, a ǁięĐ 
ǁ tǇĐh saŵǇĐh ǁaruŶkaĐh eksperǇŵeŶtalŶǇĐh. BadająĐ teŶ saŵ paraŵetr dla ǁǇďraŶego 
eleŵeŶtu, ale dla liŶii poĐhodząĐǇĐh od joŶóǁ o różŶǇŵ stopŶiu joŶizaĐji, oďa spektroŵetrǇ 
uzupełŶiają się Ŷaǁzajeŵ; diagŶostǇka PHA oďserǁuje ǁ ǁiększośĐi przǇpadkóǁ liŶie heloǁo-

zjoŶizoǁaŶe, podĐzas gdǇ HEXOS liŶie o Ŷiższej krotŶośĐi joŶizaĐji.  
IŶŶą diagŶostǇką dla stellaratora Wϳ-X, przǇ której opraĐoǁǇǁaŶiu pełŶię rolę 

kieroǁŶika i „‘O”, jest sǇsteŵ ǁielo-filtrowy, tzw. MFS (z ang. multi-filter systemͿ, którǇ 
ďazuje Ŷa aďsorpĐji filtróǁ o różŶej gruďośĐi i służǇ do ǁǇzŶaĐzaŶia teŵperaturǇ elektroŶoǁej 
Ŷa podstaǁie rejestroǁaŶej iŶteŶsǇǁŶośĐi proŵieŶioǁaŶia [ϭ5]. Diagnostyka ta jest obecnie 

ǁ fazie koŶĐepĐǇjŶej i przeszła już fazę tzǁ. przeglądu koŶĐepĐji (z ang. conceptual design 

reǀieǁͿ, a szĐzegółǇ zostałǇ przedstaǁioŶe ǁ praĐǇ [H16]. ProjektoǁaŶǇ sǇsteŵ ďędzie 
praĐoǁał ǁ ŵodzie prądoǁǇŵ i opartǇ ďędzie o ŵatrǇĐę detektoróǁ krzeŵoǁǇĐh o 
poǁierzĐhŶi ĐzǇŶŶej ϰ.ϲ × ϰ.ϲ ŵŵ2. BiorąĐ pod uǁagę przǇpisaŶǇ tej diagnostyce port 
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diagŶostǇĐzŶǇ układu Wϳ-X ;jego rozŵiarǇ oraz lokalizaĐję ǁ polu ŵagŶetǇĐzŶǇŵͿ, razeŵ ze 
ǁspółpraĐoǁŶikaŵi opraĐoǁałaŵ geoŵetrię układu poŵiaroǁego, ǁraz z rozŵieszĐzeŶieŵ 
jego poszĐzególŶǇĐh eleŵeŶtóǁ. ProŵieŶioǁaŶie reŶtgeŶoǁskie ǁ oŵawianym systemie 

MFS ďędzie ŵoŶitoroǁaŶe przez ϰϬ detektoróǁ uŵieszĐzoŶǇĐh ǁ ϱ rzędaĐh i ϴ koluŵŶaĐh. 
KażdǇ detektor ǁ rzędzie ďędzie oďserǁoǁał iŶŶǇ oďszar plazŵǇ, Ŷatoŵiast ϴ detektoróǁ ǁ 
każdej koluŵŶie - ďędzie oďserǁoǁało teŶ saŵ oďszar, ale ǁ różŶǇŵ przedziale 

eŶergetǇĐzŶǇŵ, dzięki zastosoǁaŶiu ϴ filtróǁ ďerǇloǁǇĐh o różŶej gruďośĐi. PlaŶoǁaŶe 
zastosoǁaŶie dekoŶǁoluĐji ǁidŵ ŵa uŵożliǁić ŶastępŶie uzǇskaŶie iŶforŵaĐji o 
temperaturze elektronowej w plazmie. W pracy [H16] przedstaǁiłaŵ koŶĐepĐję diagŶostǇki 

MFS ǁraz z propozǇĐją koŶstrukĐǇjŶego rozǁiązaŶia sǇsteŵu próżŶioǁego, a także 
zapropoŶoǁałaŵ ŵetodǇ dekoŶǁoluĐji rejestroǁaŶǇĐh sǇgŶałóǁ ǁ Đelu uzǇskaŶia szukaŶǇĐh 
ǁartośĐi teŵperatur plazŵǇ. 

4.3.3. PodsuŵowaŶie osiągŶięć prowadzoŶyĐh ďadań w raŵaĐh rozprawy 
habilitacyjnej  

‘ozǁój i zastosoǁaŶie ŵetod spektroskopoǁǇĐh do ďadań oddziałǇǁań plazŵǇ ze 
śĐiaŶą oraz ďadań zaŶieĐzǇszĐzeń i iĐh zaĐhoǁaŶia ǁ plazŵie, ǁ koŶtekśĐie przǇszłego 
reaktora terŵojądroǁego, zaprezeŶtoǁałaŵ Ŷa podstaǁie ĐǇklu praĐ [H1-H16]. Są to artǇkułǇ 
ǁǇďraŶe z Đałego ŵojego doroďku Ŷaukoǁego, ǁ którǇĐh sǁój ǁkład oĐeŶiaŵ jako ďardzo 
istotŶǇ. Uǁażaŵ, że artǇkułǇ te przedstaǁiają ŶajǁażŶiejsze ǁǇŶiki proǁadzoŶǇĐh przeze 
ŵŶie ďadań, które przǇĐzǇŶiłǇ się do rozǁoju praĐ Ŷad sǇŶtezą terŵojądroǁą.  

W zakresie teŵatǇki ďadań oddziałǇǁaŶia plazŵǇ ze śĐiaŶą pokazałaŵ ŵożliǁośĐi 
zastosoǁaŶia iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh przez odpoǁiedŶi doďór iĐh paraŵetróǁ, zaróǁŶo ǁ 
proĐesie usuǁaŶia paliǁa, jak i ǁarstǁǇ zaŶieĐzǇszĐzeń [H2-H4], a także do sǇŵuloǁaŶia ǁ 
laboratoriuŵ oddziałǇǁań PWI [H1-H4, H7-H8]. PoŶadto, ǁǇkazałaŵ ŵożliǁość zastosoǁaŶia 
laserowo indukowanej spektroskopii emisyjnej (LIBS) jako diagnostyki do monitorowania 

składu poǁierzĐhŶi eleŵeŶtóǁ ǁeǁŶętrzŶǇĐh reaktora plazŵoǁego [H4-H6]. 

Zaproponowana diagŶostǇka LIBS z podǁójŶǇŵ iŵpulseŵ jest oďeĐŶie testoǁaŶa Ŷa ŵakieĐie 
tokaŵaka FTU ǁe WłoszeĐh, aďǇ poteŵ ŵóĐ ją zastosoǁać ďǇć ŵoże w tokamaku JET oraz w 

reaktorze ITE‘. OddziałǇǁaŶia plazŵǇ ze śĐiaŶaŵi urządzeŶia ŵają ogroŵŶǇ ǁpłǇǁ Ŷa 
zachowanie plazmy, poŶieǁaż ǁ ǁǇŶiku tǇĐh oddziałǇǁań do plazŵǇ przedostają się liĐzŶe 
zaŶieĐzǇszĐzeŶia, które ŵogą spoǁodoǁać zerǁaŶie szŶura plazŵoǁego i przerǁaŶie reakĐji 
sǇŶtezǇ. Wiedza o zaĐhoǁaŶiu takiĐh zaŶieĐzǇszĐzeń jest ďardzo istotŶa do określeŶia 
reżiŵóǁ praĐǇ różŶǇĐh urządzeń fuzǇjŶǇĐh i rozǁijaŶia ŶoǁǇĐh ŵodeli fizǇĐzŶǇĐh, Ŷa 
podstaǁie którǇĐh ŵożŶa optǇŵalizoǁać praĐę reaktoróǁ terŵojądroǁǇĐh.  

)ďiór praĐ [H9-H16] przedstaǁia ĐǇkl artǇkułóǁ dotǇĐząĐǇĐh rozǁoju diagŶostǇki PHA 
desygnowanej dla stellaratora W7-X, od ŵoŵeŶtu poǁstaŶia koŶĐepĐji, poprzez ǁǇďór 
detektoróǁ i koŵpoŶeŶtóǁ sǇsteŵu poŵiaroǁego [H9], testy laboratoryjne [H10], aż do 
iŶstalaĐji aparaturǇ ǁ urządzeŶiu plazŵoǁǇŵ [H11], jej uruchomienie i uzyskanie pierwszych 

fizǇĐzŶǇĐh ǁǇŶikóǁ, potǁierdzoŶǇĐh późŶiej róǁŶież przez iŶŶe diagŶostǇki [H12-H15]. 

UzupełŶieŶieŵ diagŶostǇki przezŶaĐzoŶej dla Ŷajǁiększego oďeĐŶie działająĐego Ŷa śǁieĐie 
stellaratora ǁ koŶfiguraĐji ŵagŶetǇĐzŶej helias, jakiŵ jest układ Wϳ-X, ďędzie sǇsteŵ ǁielo-

filtroǁǇ, którǇ dostarĐzǇ iŶforŵaĐji o rozkładzie teŵperaturǇ elektroŶoǁej ǁ plazŵie. 
Paraŵetr teŶ jest ďardzo istotŶǇ z puŶktu ǁidzeŶia ďadań traŶsportu doŵieszek ǁ plazŵie. 
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KoŶĐepĐja tej diagŶostǇki, uǁzględŶiająĐa ǁszǇstkie ǁǇŵagaŶia staǁiaŶe przez ŶaszǇĐh 
niemieckich partneróǁ ;IPPͿ, została przedstaǁioŶa ǁ praĐǇ [H16]. Zainstalowanie i 

uruchomienie diagnostyki PHA na stellaratorze W7-X ǁ Greifsǁaldzie, która ďǇła jedŶą z 
ŶieliĐzŶǇĐh diagŶostǇk działająĐǇĐh już ǁ pierǁszej kaŵpaŶii eksperǇŵeŶtalŶej ǁ ϮϬϭϱ r. 
uǁażaŵ za sǁoje duże osiągŶięĐie. OďeĐŶie diagŶostǇka ta działa rutǇŶoǁo, jest oďsługiǁaŶa 
przez ŶaukoǁĐóǁ z IFPiLM i dostarĐza ǁielu iŶteresująĐǇĐh daŶǇĐh, Đzego odzǁierĐiedleŶieŵ 
jest liczba prac naukowych z ostatnich 3 lat. 

 

4.4. OŵówieŶie pozostałyĐh osiągŶięć Ŷaukowo – badawczych 

4.4.1. Informacje o pracy naukowej przed otrzymaniem stopnia doktora 

W ϭϵϵϴ r. rozpoĐzęłaŵ studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie 

po dǁóĐh lataĐh dostałaŵ się Ŷa speĐjalizaĐję OptǇka. W ϮϬϬϭ r. pod kieruŶkieŵ dr haď. 
TeresǇ GrǇĐuk oďroŶiłaŵ praĐę liĐeŶĐjaĐką, która dotǇĐzǇła spektroskopii oddziałǇǁań ǀaŶ der 
Waalsa. Po oďroŶie praĐǇ, koŶtǇŶuoǁałaŵ ďadaŶia i dalej zajŵoǁałaŵ się spektroskopią 
oddziałǇǁań ŵiędzǇĐząsteĐzkoǁǇĐh. W praĐǇ ŵagisterskiej skupiłaŵ się Ŷa ǁǇzŶaĐzeŶiu 
daleko-zasięgoǁǇĐh ĐzęśĐi poteŶĐjału oddziałǇǁaŶia ĐząsteĐzki )ŶKr. BǇło to ŵożliǁe dzięki 
zastosoǁaŶiu ŵetodǇ klasǇĐzŶej spektroskopii aďsorpĐǇjŶej, przǇ użǇĐiu spektroŵetru 
optǇĐzŶego o ǁǇsokiej zdolŶośĐi rozdzielĐzej.  

W lataĐh akadeŵiĐkiĐh ϮϬϬϭ/ϮϬϬϮ i ϮϬϬϮ/ϮϬϬϯ otrzǇŵǇǁałaŵ stǇpeŶdia za 
osiągŶięĐia Ŷaukoǁe. W ĐzerǁĐu ϮϬϬϯ r. ukońĐzǇłaŵ studia z oĐeŶą końĐoǁą ďardzo doďrą i 
po oďroŶie praĐǇ pt. „BadaŶia dośǁiadĐzalŶe i teoretǇĐzŶe skrzǇdeł liŶii rezoŶaŶsoǁej ĐǇŶku 
( = Ϯϭϯ.ϴ ŶŵͿ zaďurzoŶej przez krǇptoŶ” uzǇskałaŵ tǇtuł ŵagistra fizǇki. 

W paździerŶiku ϮϬϬϯ r. rozpoĐzęłaŵ studia doktoraŶĐkie pod kieruŶkieŵ prof. dr haď. 
Paǁła KoǁalĐzǇka. )ajęłaŵ się ǁóǁĐzas zastosoǁaŶieŵ dǁóĐh ŵetod spektroskopoǁǇĐh: 
metody znakowania polaryzacyjnego i metody spektroskopii klasycznej -do badania szeregu 

staŶóǁ elektroŶoǁǇĐh, zaróǁŶo ĐząsteĐzek hoŵojądroǁǇĐh, jak i heterojądroǁǇĐh. Celem 

pracy ďǇło ǁǇzŶaĐzeŶie dla ďadaŶǇĐh staŶóǁ krzǇǁǇĐh eŶergii poteŶĐjalŶej.  
Metodą spektroskopii laseroǁej z ǁǇkorzǇstaŶieŵ ŵetodǇ zŶakoǁaŶia 

polarǇzaĐǇjŶego pozioŵóǁ zďadałaŵ staŶ ϲ1u ǁ ĐząsteĐzĐe Na2, którǇ jest skoreloǁaŶǇ z 
asǇŵptotą atoŵoǁą ϯ2S+42F. StaŶ teŶ został po raz pierǁszǇ zďadaŶǇ dośǁiadĐzalŶie ǁ ŵojej 
praĐǇ doktorskiej i stał się podstaǁą do ǁerǇfikaĐji istŶiejąĐǇĐh oďliĐzeń teoretǇĐzŶǇĐh.  

Kolejnym badanym przeze mnie staŶeŵ ďǇł staŶ C1u ĐząsteĐzki Li2 skorelowany z 

asǇŵptotą atoŵoǁą Ϯ2P1/2 + 22P3/2. W tym przypadku w eksperymencie po raz pierwszy 

zaobserwowano poziomy oscylacyjno-rotacyjne o oscylacyjnej liczbie kwantowej z przedziału 
od ͛ = Ϭ do ͛ = Ϯϭ oraz rotaĐǇjŶej liĐzďie kǁaŶtoǁej - zaǁierająĐej się ǁ przedziale od J’ = 1 

do J’ = ϰϳ. Uŵożliǁiło to ǁǇzŶaĐzeŶie krzǇǁej eŶergii poteŶĐjalŶej, która odtǁarza ϱϳ% 
głęďokośĐi Đałej studŶi poteŶĐjału. PoŶadto, dla ǁǇŵieŶioŶego staŶu udało się zaoďserǁoǁać 
Ŷieǁielki efekt załaŵaŶia przǇďliżeŶia BorŶa-Oppenheimera. W stanie 21+

u ĐząsteĐzki Li2 

skorelowanym z asǇŵptotą atoŵoǁą 22S1/2 + 32S1/2, którǇ jest staŶeŵ ŶieregularŶǇŵ, 
posiadająĐǇŵ dǁie jaŵǇ poteŶĐjału, ďadałaŵ pozioŵǇ osĐǇlaĐǇjŶe zŶajdująĐe się ponad 

ǁeǁŶętrzŶą ďarierą poteŶĐjału aż do υ͛ = ϱϬ, poŶieǁaż oďszar ŶiskiĐh pozioŵóǁ 
osĐǇlaĐǇjŶǇĐh ;odpoǁiadająĐǇ dǁóŵ rozłąĐzŶǇŵ studŶioŵ poteŶĐjałuͿ ďǇł już ǁĐześŶiej 
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zbadany. )e ǁzględu Ŷa kształt krzǇǁej eŶergii poteŶĐjalŶej ďadaŶego staŶu, poteŶĐjał teŶ 

ǁǇzŶaĐzǇłaŵ ǁ pełŶi kǁaŶtoǁą ŵetodą tzǁ. odǁrotŶego podejśĐia perturďaĐǇjŶego IPA ;z 
ang. Inverted Perturbation Approach). 

Druga zastosoǁaŶa przeze ŵŶie ŵetoda spektroskopii polegała Ŷa aŶalizie kształtu 
skrzǇdeł liŶii atoŵoǁej ďadaŶej ĐząsteĐzki, Đo uŵożliǁiało ǁǇzŶaĐzeŶie luď ǁerǇfikaĐję 
krzǇǁǇĐh eŶergii poteŶĐjalŶej zaaŶgażoǁaŶǇĐh ǁ rozpatrǇǁaŶe przejśĐie. W przǇpadku 
ďadaŶǇĐh przeze ŵŶie diŵeróǁ )Ŷ2 ǁǇzŶaĐzǇłaŵ daleko-zasięgoǁe ĐzęśĐi poteŶĐjałóǁ ǁ 
stanach molekularnych 11u i 10+

u skorelowanych z asymptotą atoŵoǁą )Ŷ;ϰ1P1) + Zn(41S0). 

)ďadałaŵ róǁŶież zależŶość siłǇ osĐǇlatora od odległośĐi ŵiędzǇatoŵoǁej ǁ oďszarze dużǇĐh 
‘ oraz zǁerǇfikoǁałaŵ poteŶĐjał teoretǇĐzŶǇ ǁ staŶie 11u (na podstawie zaobserwowanego 

pasŵa sateliĐkiego liŶii )Ŷ Ϯϭϯ.ϴϱϲ ŶŵͿ. PoŶadto, oďserǁaĐja skrzǇdeł tej liŶii zaďurzoŶej 
przez Kr uŵożliǁiła ŵi ǁǇzŶaĐzeŶie różŶiĐoǁǇĐh stałǇĐh ǀaŶ der Waalsa dla dǁóĐh staŶóǁ 
ŵolekularŶǇĐh zaaŶgażoǁaŶǇĐh ǁ przejśĐie 10+ - X i 11 - X, jak róǁŶież popraǁę kształtu 
poteŶĐjału ǁ staŶie 10+ dla ďliskiĐh odległośĐi ŵiędzǇatoŵoǁǇĐh. GłóǁŶą ŵotǇǁaĐją 
proǁadzoŶǇĐh przeze ŵŶie ďadań spektroskopoǁǇĐh ďǇłǇ Ŷie zǁerǇfikoǁaŶe dośǁiadĐzalŶie 
praĐe teoretǇĐzŶe, a także fakt, że ďadaŶe ĐząsteĐzki Ŷie ďǇłǇ poprzedŶio ďadaŶe 
eksperǇŵeŶtalŶie stosoǁaŶą przeze ŵŶie ŵetodą. 

WǇŶiki proǁadzoŶǇĐh przeze ŵŶie praĐ ďadaǁĐzǇĐh zostałǇ przedstaǁioŶe ǁ ϳ 
artǇkułaĐh ŶaukoǁǇĐh [ϭ6-22]. Dodatkoǁo, ǁǇŶiki te ďǇłǇ prezeŶtoǁaŶe Ŷa 
ŵiędzǇŶarodoǁǇĐh koŶfereŶĐjaĐh, m.in. na 17th International Conference on Spectral Line 

Shape ǁ ParǇżu ;ϮϬϬϰͿ, IŶterŶatioŶal CoŶfereŶĐe oŶ Laser ProďiŶg ǁ ArgoŶŶe ;ϮϬϬϰͿ i 
ǁarsztataĐh FAMO ǁ JuraĐie ;ϮϬϬϰͿ. PoŶadto, ǁǇŶiki sǁoiĐh ďadań przedstaǁiałaŵ Ŷa XXXVII 
(2003) i XXXIX (2005) Zjeździe FizǇkóǁ PolskiĐh. W trakĐie studióǁ doktoraŶĐkiĐh proǁadziłaŵ 
także zajęĐia dǇdaktǇĐzŶe ze studeŶtaŵi WǇdziału FizǇki UW. 

W paździerŶiku ϮϬϬϳ r. oďroŶiłaŵ praĐę doktorską pt.: „BadaŶia ǁǇďraŶǇĐh staŶóǁ 
elektroŶoǁǇĐh ĐząsteĐzek NaϮ, LiϮ, )ŶϮ i )ŶKr ŵetodami spektroskopii laserowej i klasǇĐzŶej”.  

4.4.2. Badania po doktoraĐie ŶiewĐhodząĐe w skład rozprawy haďilitaĐyjŶej 
W 2007 r. podjęłaŵ praĐę ǁ Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM), 

gdzie od poĐzątku zajęłaŵ się ďadaŶiaŵi plazŵǇ geŶeroǁaŶej iŵpulsaŵi laseroǁǇŵi, stosująĐ 
głóǁŶie ŵetodǇ spektroskopoǁe. ProǁadzoŶe przeze ŵŶie ďadaŶia dotǇĐzǇłǇ sǇŵulaĐji 
oddziałǇǁań struŵieŶi plazŵǇ ǁ urządzeŶiaĐh fuzǇjŶǇĐh z ŵateriałaŵi pierǁszej śĐiaŶǇ i ŵiałǇ 
Ŷa Đelu zaróǁŶo ďadaŶie plazŵǇ geŶeroǁaŶej ǁ ǁǇŶiku tǇĐh oddziałǇǁań ;jej składu, 
paraŵetróǁͿ, jak róǁŶież ďadaŶie zŵiaŶ poǁierzĐhŶi i strukturǇ ǁ koŶtekśĐie ďadań 
ŵateriałóǁ przeǁidziaŶǇĐh dla przǇszłǇĐh reaktoróǁ. )asadŶiĐze zadaŶie proǁadzoŶǇĐh 
przeze ŵŶie praĐ ŵożŶa ogólŶie podsuŵoǁać jako optǇŵalizacja procesu laserowego 

usuǁaŶia ǁarstǁ zdepoŶoǁaŶǇĐh Ŷa eleŵeŶtaĐh ǁeǁŶętrzŶǇĐh reaktoróǁ terŵojądroǁǇĐh 
i zaǁierająĐǇĐh ĐząsteĐzki paliǁa jądroǁego. SzĐzegółoǁe ďadaŶia ŵiałǇ zŶaĐzŶie szerszǇ 
Đharakter, Đo ǁǇŶikało ze złożoŶośĐi zagadŶieŶia oraz z zaaǁaŶsoǁaŶego staŶu ďadań 
plazŵoǁǇĐh, i ǁǇŵagało proǁadzeŶia ǁielo-paraŵetrǇĐzŶǇĐh eksperǇŵeŶtóǁ 
pozǁalająĐǇĐh Ŷa ǁielo-aspektoǁą aŶalizę zjaǁisk zaĐhodząĐǇĐh podĐzas oddziałǇǁań laser-

tarcza. 

PraĐe rozǁijaŶe ǁ IFPiLM ďǇłǇ przeze ŵŶie realizoǁaŶe głóǁŶie ǁ ramach programu 

ďadań fuzǇjŶǇĐh ǁspólŶotǇ EU‘ATOM, Ŷajpierǁ ǁ raŵaĐh EFDA, a późŶiej ǁ raŵaĐh 
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koŶsorĐjuŵ EU‘OfusioŶ. Część praĐ realizoǁałaŵ róǁŶież ǁ graŶĐie NCBi‘ ǁ raŵaĐh 
strategiĐzŶego projektu ďadaǁĐzego „TeĐhŶologie ǁspoŵagająĐe rozǁój ďezpieĐzŶej 
energetǇki jądroǁej”. ‘ealizoǁaŶe przeze ŵŶie praĐe  ďadaǁĐze ǁ dużej ĐzęśĐi proǁadzoŶe 
ďǇłǇ ǁe ǁspółpraĐǇ z iŶŶǇŵi jedŶostkaŵi, zaróǁŶo krajoǁǇŵi jak i zagraŶiĐzŶǇŵi. Większość 
proǁadzoŶǇĐh praĐ Ŷa urządzeŶiu plasŵa-focus PF-ϭϬϬϬ zostało ǁǇkoŶaŶǇĐh ǁe ǁspółpracy 

z ďadaĐzaŵi z IŶstǇtutu Proďleŵóǁ JądroǁǇĐh ;IPJͿ, a późŶiej Narodoǁego CeŶtruŵ Badań 
JądroǁǇĐh ;NCBJͿ, głóǁŶie z grupą prof. dr haď. Marka Sadoǁskiego. Dzięki tej ǁspółpraĐǇ 
ŵiałaŵ ŵożliǁość ǁzięĐia udziału ǁ eksperǇŵeŶĐie przeproǁadzoŶǇŵ Ŷa urządzeŶiu RPI-IBIS 

w NCBJ [23]. PraĐe proǁadzoŶe Ŷa urządzeŶiu PF-ϭϬϬϬ dotǇĐzǇłǇ głóǁŶie ďadań paraŵetróǁ 
struŵieŶi plazŵǇ geŶeroǁaŶǇĐh przez to urządzeŶia i zaĐhoǁaŶia tǇĐh struŵieŶi ǁ różŶǇĐh 
ǁaruŶkaĐh eksperǇŵeŶtalŶǇĐh oraz ďadań oddziałǇǁaŶia tǇĐh struŵieŶi z różŶǇŵi 
ŵateriałaŵi [Ϯ4-28] pod kąteŵ iĐh aplikaĐji ǁ przǇszłǇĐh reaktoraĐh.    

Jeżeli Đhodzi o ďadaŶie oddziałǇǁań iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh z ŵateriałaŵi, to 
uĐzestŶiĐzǇłaŵ róǁŶież ǁ liĐzŶǇĐh eksperǇŵeŶtaĐh z ǁǇkorzǇstaŶieŵ różŶǇĐh ŵateriałóǁ 
konstrukcyjnych [29-33].     

W ϮϬϭϮ r. realizoǁałaŵ ďadaŶia Ŷad geŶeraĐją pǇłóǁ za poŵoĐą iŵpulsóǁ z lasera 
Nd:YAG, które polegałǇ Ŷa oďserǁaĐji proĐesóǁ za poŵoĐą szǇďkiej kaŵerǇ oraz zďieraŶia 
pǇłu za poŵoĐą kolektoróǁ, które ǁǇkoŶaŶo z aerożelu ;przǇ ǁspółpraĐǇ z Alǀfen Lab w 

SzǁeĐjiͿ. PraĐe realizoǁaŶe ďǇłǇ ǁ raŵaĐh projektu EFDA WPϭϮ-IPH-A03-2-Ϭϴ. Jako tarĐzę 
wykorzystano element konstrukcyjny z tokamaka TEXTOR, a konkretnie - Đzęść liŵitera 
składająĐą się z grafitu, którǇ posiadał ǁarstǁę poǁierzĐhŶioǁą zaǁierająĐą paliwo 

terŵojądroǁe ǁ postaĐi deuteru. Pierwsze eksperymenty przeprowadzono bez zastosowania 

aerożelu, głóǁŶie ǁ Đelu spraǁdzeŶia rozrzutu pǇłu poǁstająĐego ǁ ǁǇŶiku oddziałǇǁaŶia 
iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh z tarĐzą. W teŶ sposóď zoďrazoǁaŶǇ został proĐes traŶsportu ĐząsteĐzek 
pǇłu, którǇ pokazał, że pǇł teŶ uǁalŶiaŶǇ jest po ;ϮϬ-50) s po impulsie laserowym, a 

ǁǇrzuĐoŶe ĐząsteĐzki poruszają się z prędkośĐią rzędu ϭϬϬ ŵ/s. GłóǁŶǇŵ Đeleŵ projektu ďǇło 
„złapaŶie” uǁalŶiaŶego z próďki pǇłu ǁ aerożel uŵieszĐzoŶǇ przed ďadaŶą tarĐzą [ϯ4-35]. 

WǇŶiki pokazałǇ, że taki aerożel ŵoże z poǁodzeŶieŵ służǇć do diagŶostǇki ŵoŶitorująĐej 
ǁiększe ĐząsteĐzki ǁ różŶǇĐh urządzeŶiaĐh fuzǇjŶǇĐh. Saŵ ŵateriał aerożelu ǁǇŵaga jedŶak 
dalszǇĐh ďadań odporŶośĐioǁǇĐh oraz testóǁ ǁ teŵperaturaĐh i ǁaruŶkaĐh zďliżoŶǇĐh do 
tǇĐh, które ǁǇstępują ǁ tokaŵakaĐh czy stellaratorach.  

W raŵaĐh projektóǁ 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 

ŵethodͿ uĐzestŶiĐzǇłaŵ róǁŶież ǁ aŶalizaĐh stosoǁaŶia laseroǁǇĐh i spektroskopowych 

układóǁ diagŶostǇĐzŶǇĐh i użǇtkoǁǇĐh Ŷa potrzeďǇ tokaŵaka ITE‘. BadaŶia te ǁǇkazałǇ ŵ.iŶ., 
że zasadŶe jest stosoǁaŶie ǁielo-ĐzęstotliǁośĐioǁej iŶterferoŵetrii plaŵkoǁej ;z aŶg. 
speckle interferometry), np. w celu monitorowania erozji w obszarze divertora. Wykonane 

ďadaŶia pozǁoliłǇ Ŷa zaplaŶoǁaŶie harŵoŶograŵu i środkóǁ ǁ Đelu realizaĐji projektu 
ŵająĐego Ŷa Đelu ďudoǁę takiego urządzeŶia diagŶostǇĐzŶego. AŶalizǇ diagŶozoǁaŶia erozji 
ŵetodaŵi spektroskopoǁǇŵi ǁǇkazałǇ ŶieprzǇdatŶość tǇĐh ŵetod do zastosoǁań ǁ oďszarze 
diǀertora, głóǁŶie z uǁagi Ŷa silŶǇ ǁpłǇǁ zjaǁisk przejśĐioǁǇĐh oraz ǁǇstępoǁaŶie ǁ tǇŵ 
obszarze silnej re-depozǇĐji ŵateriałóǁ. UzŶaŶo jedŶak, że ŵetodǇ te ŵogą przǇŶieść 
pozǇtǇǁŶe ǁǇŶiki przǇ ǁǇkorzǇstaŶiu iĐh ǁ oďszarze głóǁŶej śĐiany komory. 



)ałąĐzŶik Ϯ 

M. Kubkowska – Autoreferat 

25 

 

Bardzo istotŶe ďǇłǇ róǁŶież ďadaŶia efektóǁ starzeŶioǁǇĐh reteŶĐji izotopóǁ ǁodoru 
ǁ ŵateriałaĐh ŵieszaŶǇĐh ;W:Al.:CͿ. BadaŶia tego tǇpu ďǇłǇ poprzedŶio przeproǁadzoŶe 
jedǇŶie dla depozǇtóǁ ǁęgloǁǇĐh. Dlatego ǁ ϮϬϭϯ r. ǁspólŶie ze ǁspółpraĐoǁŶikami 

zďadałaŵ róǁŶież teŶ teŵat. EksperǇŵeŶtǇ z ǁǇkorzǇstaŶieŵ próďek pokrǇtǇĐh ǁarstǁaŵi 
mieszanymi (W:Al:CͿ, zostałǇ poŶoǁŶie przeproǁadzoŶe po około ϴ ŵiesiąĐaĐh i zostałǇ 
poddaŶe ďadaŶioŵ ŵetodą LIBS ǁ ǁariaŶĐie jedŶo-impulsowym oraz w wariancie dwu-

impulsoǁǇŵ. Drugi z ǁǇŵieŶioŶǇĐh eksperǇŵeŶtóǁ przeproǁadzoŶǇ został przǇ 
ǁspółuĐzestŶiĐtǁie zespołu ďadaĐzǇ z ENEA FrasĐati. EksperǇŵeŶtǇ poróǁŶaǁĐze 
przeproǁadzoŶe dla próďek pokrǇtǇĐh ǁarstǁą W:Al:C i litǇĐh próďek ǁolfraŵoǁǇĐh 
ǁǇkazałǇ zŶaĐzŶą różŶiĐę zaĐhoǁań starzeŶioǁǇĐh tǇĐh ŵateriałóǁ. Dla litǇĐh próďek 
ǁolfraŵoǁǇĐh pozioŵ ŶatężeŶia liŶii odpoǁiadająĐǇĐh izotopoŵ ǁodoru praktǇĐzŶie się Ŷie 
zŵieŶił. Natoŵiast, ǁ próďkaĐh W:Al:C liŶie te stałǇ się praktǇĐzŶie ŶieǁidoĐzŶe ;ŵiałǇ 
ŶatężeŶie zďliżoŶe do średŶiej aŵplitudǇ szuŵuͿ, Đo śǁiadĐzǇło o ďardzo Ŷiskiej zaǁartośĐi 
ďadaŶǇĐh izotopóǁ, praktǇĐzŶiej poŶiżej graŶiĐǇ detekĐji, która ǁ iŶŶǇĐh eksperǇŵeŶtaĐh 
ǁǇzŶaĐzoŶa została Ŷa Đo ŶajŵŶiej ϭϬ16 at/cm2. )aĐhoǁaŶie próďek W:AI:C śǁiadĐzǇ o tǇŵ, 
że ǁarstǁa ǁpłǇǁa Ŷa reteŶĐję, przǇspiesza uǁalŶiaŶie uǁięzioŶǇĐh pod poǁierzĐhŶią gazóǁ 
i zapoďiega akuŵulaĐji gazóǁ z atŵosferǇ ;głóǁŶie parǇ ǁodŶej, ďędąĐej głóǁŶǇŵ źródłeŵ 
ǁodoruͿ. MożŶa to ǁǇtłuŵaĐzǇć ŵałą podatŶośĐią ǁarstǁǇ W:AI:C Ŷa adsorpĐję ĐząsteĐzek 
wody i ǁodoru, Đo zapoďiega peŶetraĐji tǇĐh ĐząsteĐzek przez ǁarstǁę i iĐh ǁǇdostaǁaŶiu się 
z ŵateriału podłoża. Jeżeli oďeĐŶe ǁ podłożu ĐząsteĐzki doĐierają ;Ŷa skutek dǇfuzjiͿ do 
ŵateriału ǁarstǁǇ, praǁdopodoďieństǁo iĐh uǁolŶieŶia jest ǁiększe Ŷiż iĐh poǁrotu do 

podłoża. PoŶadto, paliǁo terŵojądroǁe ;tj. deuterͿ z ǁarstǁǇ W:AI:C ŵoże ďǇć usuŶięte 
;przez eǁaporaĐję/desorpĐjęͿ jeszĐze przed usuŶięĐieŵ saŵej ǁarstǁǇ, Đo zostało 
potǁierdzoŶe przez poŵiarǇ ŵetodaŵi iŶżǇŶierii ŵateriałoǁej. Może to ŵieć ďardzo istotŶe 

koŶsekǁeŶĐje dla rozǁoju ŵetod usuǁaŶia paliǁa ze śĐiaŶ reaktora terŵojądroǁego. 
Pojaǁia się ŵożliǁość ŶiepełŶego usuǁaŶia ǁarstǁǇ poǁierzĐhŶioǁej, która ŵoże ŶastępŶie 
pełŶić rolę ekraŶu przed ǁŶikaŶieŵ paliǁa do ǁŶętrza litego ŵateriału podłoża. W 
eksperǇŵeŶĐie przeproǁadzoŶǇŵ ǁspólŶie z grupą z ENEA-FrasĐati zďadaŶo róǁŶież próďki, 
które uprzedŶio poddaŶe zostałǇ oddziałǇǁaŶioŵ plazŵǇ ǁ tokaŵaku COMPASS 
;eksploatoǁaŶǇŵ ǁ IPP ǁ Pradze, CzeĐhǇͿ, Đo spoǁodoǁało peǁŶą reteŶĐję paliǁa 
terŵojądroǁego. CeĐhą ĐharakterǇstǇĐzŶą tǇĐh próďek ďǇła ĐieŶka ǁarstǁa ǁolfraŵu/stali 
ŶierdzeǁŶej ;o gruďośĐi ok. ϭϬϬ ŶŵͿ ŶaŶiesioŶa ǁĐześŶiej Ŷa grafitoǁe podłoże ŵetodą PVD 
;Plasŵa Vapour DepositioŶͿ. )a poŵoĐą ŵetodǇ LIBS stǁierdzoŶo, że ǁarstǁa taka ;ǁraz z 
uǁięzioŶǇŵ ǁeǁŶątrz Ŷiej deutereŵͿ jest usuǁaŶa po zastosoǁaŶiu pojedǇŶĐzego iŵpulsu 
laseroǁego o flueŶĐji rzędu Ϯϱ J/Đŵ2. BadająĐ próďki tego tǇpu ǁǇkazaŶo róǁŶież, że ŵetoda 
dwu-impulsowa (DP-LIBSͿ uŵożliǁia uzǇskaŶie lepszego stosuŶku sǇgŶału do szuŵu SN‘ ;z 
ang. Signal to Nois ‘atioͿ Ŷiż ŵetoda jedŶo-impulsowa. Ponadto, metoda DP-LIBS pozwala na 

preĐǇzǇjŶe dostrojeŶie się do oďserǁaĐji liŶii ǁidŵoǁǇĐh, które odpoǁiadają różŶǇŵ 
pierǁiastkoŵ ;oďeĐŶǇŵ ǁ ďadaŶej próďĐeͿ i joŶoŵ o różŶǇŵ stopŶiu joŶizaĐji.  

ChĐiałaďǇŵ ǁspoŵŶieć, że Ŷa poĐzątku praĐǇ ǁ IFPiLM uĐzestŶiĐzǇłaŵ w analizie 

ǁǇŶikóǁ eksperǇŵeŶtóǁ, które ŵiałǇ Ŷa Đelu geŶeraĐję szǇďkiĐh protoŶóǁ z tarĐz poddaŶǇĐh 
oddziałǇǁaŶiu iŶteŶsǇǁŶǇĐh iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh. EksperǇŵeŶtǇ te zostałǇ przeproǁadzoŶe 
na 100-Tera-Watowym laserze w LULI we Francji [36-37]. GłóǁŶǇŵ Đeleŵ tǇĐh ďadań ďǇło 
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zďadaŶie ŵeĐhaŶizŵóǁ przǇspieszaŶia protoŶóǁ oraz określeŶie ǁpłǇǁu iŶteŶsǇǁŶośĐi 
iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh Ŷa geŶeraĐję Đząstek. 

Prowadzone przeze mnie w ramach doktoratu eksperymenty dostarczyłǇ tǇlu 
ǁǇŶikóǁ, że Ŷaǁet po oďroŶie praĐǇ doktorskiej, koŶtǇŶuoǁałaŵ dalszą ich aŶalizę. W ten 

sposóď poǁstałǇ praĐe [ϯϴ-ϯϵ], ǁ którǇĐh ǁǇzŶaĐzoŶo ŵ.iŶ. zależŶość siłǇ osĐǇlatora od 
odległośĐi ŵiędzǇatoŵoǁej f(R) dla Zn2 oraz dokoŶaŶo korekĐji ǁspółĐzǇŶŶikóǁ poteŶĐjału 
oddziałǇǁaŶia dla samozaburzonych linii Zn (213.8 nm) i Cd (228.8 nm).  

‘óǁŶolegle do ďadań dotǇĐząĐǇĐh PWI, zaaŶgażoǁaŶa ďǇłaŵ ǁ praĐe zǁiązaŶe z 
programem stellaratora Wendelstein 7-X [40-43]. W ramach praĐ dotǇĐząĐǇĐh rozǁoju 
sǇsteŵóǁ diagŶostǇĐzŶǇĐh - aŶgażoǁałaŵ się róǁŶież ǁ dǇskusje dotǇĐząĐe aŶalizǇ daŶǇĐh, 
które ŵiałǇ ogroŵŶe zŶaĐzeŶie po uruĐhoŵieŶiu urządzeŶia i przeproǁadzeŶiu pierǁszǇĐh 
eksperǇŵeŶtóǁ [ϰ4-45]. Uǁażaŵ, że jedŶǇŵ z ŵoiĐh osiągŶięć w tej dziedzinie ďǇł ǁkład do 
artǇkułu opuďlikoǁaŶego ǁ Nature PhǇsiĐs [ϭ4] ǁ ϮϬϭϴ r., ǁ którǇŵ przedstaǁioŶǇ został 
ǁpłǇǁ pola ŵagŶetǇĐzŶego Ŷa praĐę układu Wϳ-X, w tym - Ŷa traŶsport zaŶieĐzǇszĐzeń. W 
oŵaǁiaŶej praĐǇ zŶalazłǇ się róǁŶież ǁǇŶiki dostarĐzoŶe przez diagŶostǇkę PHA, a 
ŵiaŶoǁiĐie oszaĐoǁaŶe Ŷa podstaǁie ǁidŵa proŵieŶioǁaŶia Điągłego, przǇ uǁzględŶieŶieŵ 
przǇĐzǇŶku od proŵieŶioǁaŶia rekoŵďiŶaĐǇjŶego, ǁartośĐi średŶiego efektǇǁŶego ładuŶku 
plazmy przedstawione na rys. 5 w artykule [14].  

Jeśli Đhodzi o inne diagnostyki rozwijane dla W7-X, ĐhĐiałaďǇŵ dodać, że jesteŵ 
róǁŶież ĐzłoŶkieŵ grupǇ, która opraĐoǁuje spektroŵetr do ŵoŶitoroǁaŶia lekkiĐh 
zaŶieĐzǇszĐzeń ǁ plazŵie. Projekt teŶ realizoǁaŶǇ jest ǁe ǁspółpraĐǇ z UŶiǁersǇteteŵ 
Opolskiŵ, którǇ od lat jest liderem omawianego programu. Projektowany spektrometr, 

historǇĐzŶie ŶazǁaŶǇ „C/O MoŶitor” dedǇkoǁaŶǇ jest poŵiaroŵ ŵiękkiego proŵieŶioǁaŶia 
rentgenowskiego w stellaratorze W7-X w celu rejestracji pojedynczych linii spektralnych z 

rozdzielĐzośĐią Đzasoǁą ϭ ŵs. SǇsteŵ teŶ składać się ďędzie z ϰ ŶiezależŶǇĐh kaŶałóǁ 
poŵiaroǁǇĐh, którǇŵ odpoǁiadać ďędzie poŵiar LǇŵaŶoǁskiĐh liŶii ďoru ;ϰ.ϵ ŶŵͿ, ǁęgla 
(3.4 nm), azotu (2.5 nm) i tlenu (1.9 nm) [46]. Obecnie projekt jest w fazie aktywnej realizacji, 

konstruoǁaŶe są poszĐzególŶe eleŵeŶtǇ Đałego sǇsteŵǇ poŵiaroǁego, a iŶstalaĐja i pierǁsze 
testǇ tego sǇteŵu Ŷa układzie Wϳ-X plaŶoǁaŶe są pod koŶieĐ ϮϬϮϬ r. 

) raĐji pełŶieŶia fuŶkĐji kieroǁŶika )akładu Fuzji i Spektroskopii PlazŵǇ ǁ IFPiLM 
ŵiałaŵ róǁŶież okazję uĐzestŶiĐzǇć ǁ pierǁszǇĐh dǇskusjaĐh dotǇĐząĐǇĐh opraĐoǁaŶia 
diagŶostǇki toŵografiĐzŶej dla tokaŵaka WEST ;zŶajdująĐego się ǁ CadaraĐhe, ǁe FraŶĐjiͿ. 
DiagŶostǇka ta ŵa ďazoǁać Ŷa detektoraĐh gazoǁǇĐh tǇpu GEM ;z aŶg. gas eleĐtroŶ 
multiplier) [47-48].  

ReasuŵująĐ poǁǇższe, przez ǁszǇstkie lata praĐǇ po doktoraĐie proǁadziłaŵ w 

ǁiększośĐi ďadaŶia, które zǁiązaŶe ďǇłǇ z teŵatǇką osiągŶięĐia Ŷaukoǁego, które ǁskazałaŵ 
jako podstaǁę do ǁszĐzęĐia ŵojego postępoǁaŶia haďilitaĐǇjŶego. )apleĐze laďoratorǇjŶe 
IFPiLM pozǁoliło ŵi Ŷa pełŶe opaŶoǁaŶie teĐhŶiki LIBS i pozŶaŶie proĐesóǁ fizǇĐzŶǇĐh 
zaĐhodząĐǇĐh ǁ ǁǇŶiku oddziałǇǁaŶia ŶaŶosekuŶdoǁǇĐh iŵpulsóǁ laseroǁǇĐh z różŶǇŵi 
ŵateriałaŵi. W rezultaĐie - ŵogłaŵ ǁspólŶie ze ǁspółpraĐoǁŶikaŵi zapropoŶoǁać 
opaŶoǁaŶą ŵetodę do ǁǇkorzǇstaŶia jako diagŶostǇkę przǇdatŶą do ŵoŶitoroǁaŶia składu 
poǁierzĐhŶi eleŵeŶtóǁ ǁeǁŶętrzŶǇĐh ǁ ǁǇďraŶǇŵ urządzeŶiu fuzǇjŶǇŵ. PoŶadto, ŵój 
udział ǁ opraĐoǁaŶiu projektu, ďudoǁie, iŶstalaĐji i uruĐhoŵieŶiu, a oďeĐŶie oďsłudze i 
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wykorzystaniu diagnostǇki PHA ǁ układzie Wϳ-X - spraǁił, że zdoďǇłaŵ duże dośǁiadĐzeŶie i 
zďudoǁałaŵ zespół ďadaǁĐzǇ, którǇ uŵożliǁia realizaĐje postaǁioŶǇĐh Đelóǁ.  

 

4.4.3. OsiągŶięĐia orgaŶizaĐyjŶe i dydaktyĐzŶe 

Jeśli Đhodzi o ŵój doroďek dǇdaktǇĐzŶǇ to ǁ ϮϬϭϭr. proǁadziłaŵ Ŷa WǇdziale FizǇki 
PoliteĐhŶiki Warszaǁskiej ϭϬh ǁǇkład „EŶergetǇka terŵojądroǁa”, Ŷatoŵiast ǁ ϮϬϭϮ r. 
ŵiałaŵ już przǇjeŵŶość proǁadzić ϯϬh przedŵiot pt. „Wstęp do fizǇki plazŵǇ i eŶergetǇki 
terŵojądroǁej”. W oďu przǇpadkaĐh opraĐoǁałaŵ skrǇptǇ do ǁǇkładóǁ, aďǇ ułatǁić 
studentom zagadnienia omawiane Ŷa zajęĐiaĐh. W ϮϬϭϯ r. proǁadziłaŵ Ŷa ǁǇdziale 
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej 30h ǁǇkład ǁ jęzǇku 
angielskim dedǇkoǁaŶǇ eŶergetǇĐe terŵojądroǁej. W Điągu ǁieloletŶiej pracy w IFPiLM 

proǁadziłaŵ róǁŶież praktǇki studeŶĐkie 

W ĐzerǁĐu ϮϬϬϴ r. zostałaŵ ǁǇďraŶa Ŷa ĐzłoŶka ‘adǇ Naukoǁej (RN) Instytutu Fizyki 

Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, gdzie na pierwszym posiedzeniu nowo wybranej rady 

zostałaŵ ǁǇďraŶa Ŷa Sekretarza Rady i pełŶiłaŵ tę funkcje do ϮϬϭϯ r. W tǇŵ roku zostałaŵ 
poŶoǁŶie ǁǇďraŶa Ŷa ĐzłoŶka ‘N IFPiLM, gdzie zostałaŵ ǁǇďraŶa Ŷa )astępĐę 
PrzeǁodŶiĐząĐego ‘N i pełŶię tę fuŶkĐję do dziś. Na początku ϮϬϬϵ r. stałaŵ się róǁŶież 

ĐzłoŶkieŵ SekĐji Fizyki Plazmy Komitetu FizǇki PAN, gdzie zostałaŵ ǁǇďraŶa Sekretarzeŵ tej 
Sekcji i pełŶiłaŵ tę fuŶkĐję do ϮϬϭϯ r. W tǇŵ saŵǇŵ roku zostałaŵ ǁǇďraŶa Ŷa ĐzłoŶka 
)arządu SekĐji FizǇki PlazŵǇ, tym razem pod auspicjami Polskiego Towarzystwa Fizycznego. 

Jeżeli Đhodzi o działalŶość orgaŶizaĐǇjŶa to ǁ ϮϬϬϳ r. ďǇłaŵ ĐzłoŶkieŵ LokalŶego Koŵitetu 

Organizacyjnego ŵiędzǇŶarodoǁej koŶfereŶĐji „ϯϰth EuropeaŶ PhisiĐal SoĐietǇ CoŶfereŶĐe 
on lasŵa PhǇsiĐs”, Ϯ-ϲ.Ϭϳ.ϮϬϬϳ, która odďǇǁała się ǁ Warszaǁie. W ϮϬϬϴ r. ďrałaŵ udział i 
reprezeŶtoǁałaŵ IFPiLM w XXII Pikniku Naukowym Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik, 

14.06.2008, w Warszawie. W ϮϬϬϵ r. ďǇłaŵ ǁspółorgaŶizatoreŵ ϴth AŶŶual Meeting of the 

EU-PWI Task Force, 4-6.11.2009, Warszawa. W 2011 i 2013 r. ďǇłaŵ Sekretarzem Lokalnego 

Komitetu Organizacyjnego ŵiędzǇŶarodoǁej koŶfereŶĐji „IŶterŶatioŶal Conference on 

Research and Applications of Plasmas” PLASMA-2011 i PLASMA-2013, natomiast w 2015 r. 

ďǇłaŵ PrzeǁodŶiĐząĐą LokalŶego Koŵitetu OrgaŶizaĐǇjŶego tej koŶfereŶĐji. W ϮϬϭϴ r. 

zostałaŵ poǁołaŶa Ŷa ĐzłoŶka Koŵitetu Naukoǁego szkołǇ fizǇki plazŵǇ 14th Kudowa 

Summer School "Towards fusion energy" organizowanej co 2 lata w Kudowie Zdroju. Ponadto, 

ǁraz z Ŷoǁą strukturą prograŵu ďadań Ŷad eŶergetǇką terŵojądroǁą ǁ Europie, ǁ ϮϬϭϰ r. 

zostałaŵ ǁǇďraŶa Ŷa PrzeǁodŶiĐząĐą Rady Nadzorczej projektu WPS1: Preparation and 

Exploitation of W7-X Campaigns, koŶsorĐjuŵ EU‘OfusioŶ którǇ dotǇĐzǇ eksploataĐji 
stellaratora W7-X ǁ Greifsǁaldzie, jak róǁŶież Ŷa ĐzłoŶka radǇ projektu WPPFC: Preparation 

of efficient PFC operation for ITER and DEMO, dotǇĐząĐego ďadań PWI. W ϮϬϭϴr zostałaŵ 
poǁołaŶa Ŷa ĐzłoŶka paŶelu ekspertóǁ ǁ koŶsorĐjuŵ EU‘OfusioŶ, którǇ dokoŶǇǁał ǁstępŶej 
oĐeŶǇ składaŶǇĐh projektóǁ ǁ raŵaĐh tzǁ. ͚eŶeaďliŶg researĐh projeĐts͛. Od ϮϬϭϳ r. jestem 

ĐzłoŶkiem „)espołu do spraǁ praĐoǁŶikóǁ ŶaukoǁǇĐh i ďadaǁĐzo-technicznych w IFPiLM”, 
do zadań którego ŶależǇ ŵ.iŶ. przeproǁadzaŶie koŶkursóǁ Ŷa staŶoǁiska Ŷaukoǁe, 
opiŶioǁaŶie ǁŶioskóǁ o przǇzŶaŶie stǇpeŶdiuŵ doktorskiego dǇrektora ĐzǇ oĐeŶa kǁalifikacji 

kaŶdǇdatóǁ Ŷa staŶoǁiska ďadaǁĐzo-techniczne w IFPiLM. Jesteŵ róǁŶież reĐeŶzeŶteŵ 
publikacji naukowych w czasopismach z listy filadelfijskiej, jak róǁŶież ǁspółautorką ekspertǇz 
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ǁ zakresie staŶu praǁŶego i politǇĐzŶego dotǇĐząĐego ďadaŶego oďszaru fuzji terŵojądroǁej 
jak róǁŶież ǁ zakresie ŵoĐŶǇĐh i słaďǇĐh stroŶ ďadań Ŷad eŶergetǇką terŵojądroǁą ǁ PolsĐe. 

SzĐzegółǇ ŵojego doroďku Ŷaukoǁego, dydaktycznego, ǁspółpraĐǇ Ŷaukoǁej i popularǇzaĐji 
nauki zŶajdują się ǁ )ałąĐzŶiku ϲ. 

 

4.5. Plany badawcze  

KoŶtǇŶuaĐję ďadań ďędąĐǇĐh teŵateŵ praĐ [H1-H8] stanowi obecnie realizowany 

przeze ŵŶie projekt EU‘OfusioŶ, którǇ ŵa Ŷa Đelu deŵoŶstraĐję przǇdatŶośĐi diagŶostǇki LIBS 
Ŷa tokaŵaku FTU ǁe WłoszeĐh. Zadania badaǁĐze ďędą koŶtǇŶuaĐją ;przeproǁadzoŶej z 
sukcesem w 2018 r.) instalacji diagnostyki dwu-impulsowej LIBS (DP-LIBS) na makiecie 

tokaŵaka FTU ǁ laďoratoriuŵ ENEA.  W roku ϮϬϭϵ oŵaǁiaŶǇ układ poŵiaroǁǇ zostaŶie 
przeŶiesioŶǇ z ŵakietǇ do orǇgiŶalŶego urządzeŶia FTU i przeproǁadzoŶe zostaŶą 
eksperǇŵeŶtǇ, którǇĐh zadaŶieŵ ďędzie ostateĐzŶe potǁierdzeŶie ŵożliǁośĐi zastosoǁaŶia 
metody DP-LIBS ǁ reaktorze fuzǇjŶǇŵ. Układ eksperǇŵeŶtalŶǇ ďędzie się składać ze zdalŶie 
steroǁaŶego raŵieŶia ;uŵożliǁiająĐego dotarĐie do ǁǇďraŶǇĐh puŶktóǁ ǁeǁŶątrz koŵorǇ 
FTUͿ oraz speĐjalŶie skoŶstruoǁaŶego układu optǇĐzŶego, którǇ ŵa jedŶoĐześŶie dostarĐzać 
ǁzďudzająĐe iŵpulsǇ laseroǁǇĐh i doproǁadzać poŵiaroǁǇ sǇgŶał optǇĐzŶǇ do dǁóĐh 
spektroŵetróǁ.  Aparatura ta ŵa uŵożliǁiać szerokopasŵoǁą oďserǁaĐję ǁidŵa, jak i 
ǁąskopasŵoǁą oďserǁaĐję różŶǇĐh liŶii izotopóǁ ǁodoru - z odpoǁiedŶio ǁǇsoką 
rozdzielĐzośĐią. PoŶadto, sǇsteŵ ǁǇposażoŶǇ ďędzie ǁ speĐjalŶą dǇszę służąĐą do 
proǁadzeŶia ďadań ǁ atŵosferze azotu, helu luď argoŶu ;o reguloǁaŶǇŵ ĐiśŶieŶiuͿ. Warto 
podkreślić, że układ teŶ został speĐjalŶie przǇstosoǁaŶǇ do jedŶoĐzesŶǇĐh poŵiaróǁ dǁoŵa 
spektroŵetraŵi, aďǇ ǁ jedŶakoǁǇĐh ǁaruŶkaĐh ŵożŶa ďǇło Ŷa podstaǁie ǁidŵa 
;rejestroǁaŶego ǁ szerokiŵ zakresieͿ ǁǇzŶaĐzǇć podstaǁoǁe paraŵetrǇ plazŵǇ, takie jak 

teŵperatura ĐzǇ koŶĐeŶtraĐja elektroŶoǁa. PoŵiarǇ spektroŵetreŵ o dużej rozdzielĐzośĐi 
uŵożliǁią rozdzieleŶie liŶii izotopóǁ ǁodoru, Ŷajpierǁ liŶii ǁodoru i deuteru, a doĐeloǁo ;Ŷp. 
ǁ układzie ITE‘Ϳ - róǁŶież trǇtu. WǇŶiki poŵiaróǁ, które zostaŶą uzyskane w trakcie 

zaplanowanego na 2-ϯ tǇgodŶie eksperǇŵeŶtu, ďędą ŶastępŶie poddaŶe szĐzegółoǁej 
aŶalizie. LiĐzę, że poŵǇślŶe przeproǁadzeŶie eksperǇŵeŶtu otǁorzǇ ŵożliǁośĐi dalszego 
rozǁoju ŵetod LIBS Ŷa ǁiększǇĐh urządzeŶiaĐh terŵojądroǁǇĐh ;WEST i Wϳ-X) oraz w 

projekcie ITER.  

W kolejŶǇĐh lataĐh ďędę koŶtǇŶuoǁała róǁŶież teŵatǇkę opisaŶą ǁ praĐaĐh [H9-

H16], która dotǇĐzǇ rozǁoju diagŶostǇk spektroskopoǁǇĐh dla stellaratora Wϳ-X. Obecnie 

zajŵuję się aŶalizą daŶǇĐh eksperǇŵeŶtalŶǇĐh uzǇskaŶǇĐh z ostatŶiĐh eksperǇŵeŶtóǁ Ŷa tǇŵ 
urządzeŶiu. Ma oŶa Ŷa Đelu zďadaŶie zaĐhoǁaŶia zaŶieĐzǇszĐzeń plazŵǇ ǁ różŶǇĐh 
ǁaruŶkaĐh eksperǇŵeŶtalŶǇĐh, ǁǇzŶaĐzeŶie Đzasu zaŶiku ;utrzǇŵaŶiaͿ różŶǇĐh doŵieszek ǁ 
plazŵie, a Đo za tǇŵ idzie ǁażŶǇĐh paraŵetróǁ traŶsportu ;dǇfuzji i konwekcji). Najnowsze 

wyniki uzyskane w eksperymencie ze wstrzykiwaniem specjalnych kulek z wybranymi 

zanieczyszczeniami, tzw. TESPEL (z ang. tracer-eŶĐapsulated solid pelletͿ zaprezeŶtuję Ŷa 
ŵiędzǇŶarodoǁej koŶfereŶĐji ϯrd European Conference on Plasma DiagŶostiĐs, która odďędzie 
się ǁ ϮϬϭϵ r. ǁ ŵaju ǁ LizďoŶie. W raŵaĐh ďadań proǁadzoŶǇĐh Ŷa stellaratoraĐh , ǁ ϮϬϭϵ r. 
ǁezŵę róǁŶież udział ǁ kaŵpaŶii eksperǇŵeŶtalŶej Ŷa urządzeŶiu LHD ;z aŶg. Large HeliĐal 
DeǀiĐeͿ ǁ JapoŶii. Będę taŵ uĐzestŶiĐzǇć ŵ.iŶ. ǁ sesji pośǁięĐoŶej ďadaŶiu traŶsportu 
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zaŶieĐzǇszĐzeń plazŵǇ przǇ użǇĐiu próďek TESPEL. PlaŶoǁaŶe ďadaŶia ŵają Ŷa Đelu 
poróǁŶaŶie oĐzekiǁaŶǇĐh ǁǇŶikóǁ z układu LHD z ǁǇŶikaŵi uzǇskaŶǇŵi już ǁ układzie Wϳ-

X, jak róǁŶież zaplaŶoǁaŶie ŶoǁǇĐh eksperǇŵeŶtóǁ plazmowych w stellaratorze W7-X.  

Pod koŶieĐ ϮϬϭϴ r. zostałaŵ zaproszoŶa przez MiędzǇŶarodoǁǇ Koŵitet NaukoǁǇ 
konferencji PLASMA-2019 (International Conference on Research and Applications of 

PlasŵasͿ do ǁǇgłoszeŶia referatu pt.: „Pulse Height AŶalǇsis diagŶostic for impurity behaviour 

studies at W7-X”. ‘eferat teŶ ďędzie dotǇĐzǇł ŵożliǁośĐi, ograŶiĐzeń, ďudoǁǇ i ǁǇkorzǇstaŶia 
diagŶostǇki PHA do ďadań Ŷa stellaratorze Wϳ-X. PotǁierdzeŶie ŵożŶa zŶaleźć Ŷa stroŶie 
internetowej http://plasma2019.wmfi.uni.opole.pl/invited-speakers/.  

Jako proŵotor poŵoĐŶiĐzǇ ǁ przeǁodzie doktorskiŵ ŵgr Natalii KraǁĐzǇk, plaŶuję 
róǁŶież fiŶalizaĐję ;ŶajpóźŶiej ǁ ϮϬϮϬ r.Ϳ jej praĐǇ doktorskiej, która pośǁięĐoŶa ďędzie 
badaniom plazmy w stellaratorze W7-X przǇ użǇĐiu sǇsteŵu diagŶostǇĐzŶego PHA.  
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