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Reakcje fuzji termojadrowej sa zréddlem energii, dzigki ktéremu $wieca
gwiazdy (w tym nasze Slofice) i ktore zostaty uzyte na Ziemi do skonstruowania
najpotezniejszych tadunkéw wybuchowych tzw. bomb wodorowych.
Opanowanie tych reakcji w sposob kontrolowany dostarczy naszej cywilizacji
praktycznie niewyczerpalnych zrodet energii (szacowane zasoby paliwa
wystarczg na miliardy lat). Prace nad kontrolowanym przeprowadzaniem tych
reakcji trwaja od poczatku lat 1950 tych. Od roku 2014, w Europie badania
te koordynowane s poprzez, powotane w tym celu, konsorcjum EUROfusion’,
ktorego liderem jest Max-Planck Institut fiir Plasmaphysik (Niemcy). W sktad
konsorcjum wchodzi dodatkowo 28 o$rodkéw naukowych: Agenzia nazionale
per le nuove tecnologie 1’energia e lo sviluppo economico sostenibile (ENEA),
Italia; Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas
(CIEMAT), Spain; Comenius University, Slovakia; Commissariat a 1’énergie
atomique et aux énergies alternatives (CEA), France; Dublin City University
(DCU), Ireland; Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL),
Switzerland; Ecole Royale Militaire, Koninklijke Militaire School. Laboratoire
de Physique des Plasmas, Laboratorium voor Plasmafysica (LPP-ERM-

! https://www.euro-fusion.org/
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KMS)Belgium; Forschungszentrum Jillich GmbH (FZJ), Germany; Institute
of Atomic Physics, Romania; Institute of Plasma Physics v. v. i. (IPP.CR).
Czech Republic; Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Bulgaria;
EUROFUSION CA, 08.07.2014 Consolidated 06.10.2014 3 Instituto Superior
Técnico (IST), Portugal; JOZEF STEFAN INSTITUTE (JSI), Slovenia;
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Germany; Lithuanian Energy Insti-
tute, Lithuania; National Center for Scientific Research "Demokritos™ ( Institute
of Nuclear & Radiological Sciences & Technology, Energy &Safety) -
(NCSRD), Greece; Ruder Bogkovi¢ Institute (RBI), Croatia; Osterreichische
Akademie der Wissenschaften (OAW), Austria; Stichting voor Fundamenteel
Onderzoek der Materie (FOM), The Netherlands; Swedish Research Council
(VR), Sweden; Technical University of Denmark (DTU), Department
of Physics, Denmark; United Kingdom Atomic Energy Authority referred to
as the Culham Centre for Fusion Energy (CCFE), United Kingdom; University
of Cyprus (FUTURE-CY Laboratory), Cyprus; University of Latvia,Institute
of Solid State Physics, Latvia; University of Tartu, Estonia; VTT — TECHNI-
CAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND, Finland; Wigner Research Centre
for Physics (Wigner RCP), Hungary i Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej
Mikrosyntezy im. Sylwestra Kaliskiego (IPPiLM).

IPPiLM reprezentuje Polske w Eurofusion i jest koordynatorem Centrum
naukowo-przemystowego Nowe Technologie Energetyczne (CeNTE).
Do ktorego nalezy 12 jednostek naukowych z Polski: Instytut Fizyki Plazmy
i Laserowej Mikrosyntezy im. Sylwestra Kaliskiego (IFPiLM), Narodowe
Centrum Badan Jadrowych (NCBJ), Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka
Niewodniczanskiego PAN (IFJ PAN), Instytut Chemii Bioorganicznej PAN -
Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe (PCSS), Akademia Gorni-
czo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica (AGH), Akademia Morska w Szczecinie
(AM), Politechnika Warszawska (PW), Politechnika Wroctawska (PWr),
Uniwersytet Opolski (UO), Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
(UMK), Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie (ZUT),
Spotka Wroctawski Park Technologiczny S.A. (WPT).

Konsorcjum EUROfusion jest nastepca i kontynuatorem EFDA (European
Fusion Developement Agreement) i dziala w oparciu o uzgodniong Mapg
Drogowa Fuzji (Fusion Roadmap to the realization of fusion energy),
opracowang przez EFDA w roku 2012 r.2. Ostatecznie ma ona doprowadzié
do skonstruowania elektrowni termojadrowych w potowie wieku XXI.

Jednym z glownych, najbardziej zaawansowanych kierunkoéw tych badan
jest wytwarzanie plazmy wysokotemperaturowej i utrzymywanie jej

2 https://www.euro-fusion.org/wpcms/wp-content/uploads/2013/01/3G12.356-web.pdf
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w zamknigciu magnetycznym (ang. MCF — Magnetic Confinement Fusion).
W tym celu stosuje si¢ m.in. urzgdzenia o nazwie ‘tokamak’ lub ‘stellarator’.
Roéznig si¢ one sposobem wytwarzania pola magnetycznego umozliwiajacego
stabilne utrzymanie plazmy. W obu urzadzeniach ksztalt naczynia plazmowego
jest zblizony do torusa, jednakze taki ksztalt, ze wzglgdu na wystgpujacy gra-
dient pola magnetycznego, nie zapewnia warunkéw stabilnych. W tokamaku
stabilno$¢ zapewnia prad plynacy w plazmie, wygenerowany przy pomocy
uktadu transformatorowego, w ktorym plazma stanowi uzwojenie wtdrne trans-
formatora. Plazma wytwarzana w tokamaku charakteryzuje si¢ symetrig osiows.
W stellaratorze pole magnetyczne ma znacznie bardziej skomplikowany ksztalt
— zblizony do helisy nawinigtej wokot torusa. Ten ksztalt pola zapewnia stabil-
no$¢ bez koniecznos$ci generowania pradu w plazmie. Symetria plazmy nie jest
osiowa, a opisana moze by¢ odpowiednim zestawem rownan opisujacych pla-
zme w trzech wymiarach.

Najwickszym, dzialajacym obecnie, urzadzeniem typu tokamak jest
JET — Joint European Torus, ktéry znajduje si¢ Culham Science Centre,
w Wielkiej Brytanii (w niewielkiej odleglosci od Oksfordu). Najwigkszym
urzadzeniem typu stellarator jest, uruchomiony w grudniu 2015 r, stellarator
‘Wendelstein 7-X°, znajdujacy si¢ w Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
w Greifswaldzie, w Niemczech (w Meklemburgii Pomorzu-Przednim,
ok. 100 km od Szczecina).

Pracownicy Zaktadu Spektroskopii Plazmy, Instytutu Fizyki Uniwersystetu
Opolskiego biorg udziat w obu powyzej wymienionych eksperymentach.

Projektowanie dedykowanego spektrometru migkkiego promienio-
wania rentgenowskiego o nazwie roboczej ,,C/O monitorforW7-X”

W ramach umowy trdjstronnej zawartej pomigdzy Uniwersytetem Opolskim,
Instytutem Fizyki Plazmy im. Maxa Plancka w Greifswaldzie oraz Instytutem
Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy prowadzone sa badania nad zbudowa-
niem specyficznego spektrometru do diagnostyki plazmy zwanym ,,C/O moni-
tor for W7-X”, ktory jest systemem diagnostyki zaprojektowanym do ciggtego
monitorowania lekkich zanieczyszczen plazmy wytwarzanej w stellaratorze
Wendelstein 7-X. Bedzie on spektrometrem migkkiego promieniowania
rentgenowskiego umieszczonym w porcie AEK30, w ustalonej pozycji,
ktéra wraz z mierzonym zakresem widmowym nie bgdzie modyfikowana przez
caly czas eksploatacji urzadzenia Wendelstein 7-X. Bedzie dostarczat,
z duzag rozdzielczo$cig czasowsg, informacji o, zmierzonych przez integracje
promieniowania plazmy z wybranego obszaru, nat¢zeniach czterech wybranych
linii widmowych. Sa to linie Lyman-o emitowane przez wodoropodobne
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jony boru (4,9 nm), wegla (3,4 nm), azotu (2,5 nm) oraz tlenu (1,9 nm).
Spektrometr ten nie bgdzie stosowany do badania ksztattu linii widmowych.
Konstrukcja spektrometru bedzie podzielona na dwa subspektrometry, ktore
w ramach portu bedg umieszczone jeden nad drugim.

Opracowanie spektrometru ‘C/O monitor for W7-X’ wigze si¢ z rozwigza-
niem szeregu nietypowych probleméw technicznych takich jak np. wymog
dziatania urzadzenia w silnym polu magnetycznym przy réwnoczesnym
wymogu niezaburzania pola magnetycznego utrzymujacego plazme, ochrona
przed rozproszonym promieniowaniem mikrofalowym, itp.

W ramach pracy nad ,,C/O monitor for W7-X” opracowano projekt koncep-
cyjny. Zostat on zaprezentowany w Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik
w Greifswaldzie w dniu 22 lipca 2015 w ramach tzw. ‘Conceptual Design
Review’. Projekt zostal wstepnie zaakceptowany i zostala zdefiniowana lista
punktéw wymagajacych uzupetnienia badz uszczegdtowienia.

Badanie wykorzystania zrédla wyladowan barierowych do analizy
skladu mieszaniny helowo-wodorowej

W urzadzeniach fuzyjnych, w wyniku reakcji termojadrowych zachodzacych
pomigdzy jadrami izotopéw wodoru, nastepuje produkcja jader helu. Produkt
ten, jako ‘popiol’, bedzie usuwany z plazmy w czg$ci urzadzenia plazmowego
zwanej dywertorem. Pomiar proporcji helu do wodoru w tych ‘gazach wyloto-
wych’ dostarczy zaréwno informacji o wydajnosci reakcji fuzyjnych
jak 1 o efektywnosci usuwania helu z obszaru wyladowania. Poniewaz masa
jonu helu jest bardzo bliska masie zjonizowanej czgsteczki deuteru metody
diagnostyczne dziatajace w oparciu o spektroskopi¢ masowa nie moga by¢
tu zastosowane. Alternatywng metoda moze byC analiza spektroskopowa
promieniowania emitowanego podczas prowadzenia w atmosferze tych gazéw
wylotowych, pewnego typu wytadowania. Konieczne jest w tym
celu zastosowanie odpowiedniego zrodta wzbudzen. Proby zastosowania w tym
celu wytadowania typu Penninga wskazaly na szereg niedogodnosci, takich
jak np. znaczne roznice pomiedzy nate¢zeniami linii helowej i wodorowej
oraz intensywne widma molekularne utrudniajace pomiar natezen linii
atomowych.

W laboratorium spektroskopii plazmy Uniwersytetu Opolskiego przeprowa-
dzono badania majace na celu wykorzystanie w tym celu wytadowan. Przepro-
wadzono eksperymenty z wyladowaniem z barierg dielektryczng, w niskich
cisnieniach, w czystym helu, wodorze oraz w réznych mieszaninach tych
gazOw. Badano widma z zakresu optycznego, emitowane z obszaru tego
wyladowania. Wykazano, ze najwlasciwszymi liniami widmowymi do badania
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sktadu mieszaniny gazéw sa Ha 656.3nm oraz Hel 667.8 nm. Jedna
z najwigkszych zalet tego typu wytadowania nierownowagowego sa porowny-
walne nat¢zenia obu tych linii widmowych oraz pomijalnie male nat¢zenia
widm molekularnych.

6,000

He I1667.8 nm

4,000

intensity (a.u.)

2,000

A

T T T T T T T T+ T T T T ™ r T |
650 660 670 680
wavelength (nm)

Rysunekl. Przyktadowe widmo zarejestrowane w niskoci$nieniowym wytadowaniu bariero-
wym prowadzonym w mieszaninie wodoru i helu.
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Rysunek 2. Widma amplitudowe mikrowytadowan w wytadowaniu barierowym prowadzonym
w atmosferze czystego wodoru oraz helu.

Réwnoczesnie badano widmo amplitudowe mikrowytadowan powstajacych
w czasie wyladowania barierowego. Badania te wykazaly, Zze widma
amplitudowe sg bardzo rézne dla wytadowan w atmosferze wodoru i helu.

Te wstegpne wyniki wskazuja na duzy potencjat zastosowania wyladowania
barierowego do wyznaczania proporcji mieszaniny wodorowo-helowej
(np. w ‘gazach wylotowych’ urzadzenia fuzyjnego). Mozna w tym celu stoso-
wac rownolegle zarowno metodg analizy widm optycznych jak i analize widm
amplitudowych mikrowyladowan. Wyniki te zostaty zaprezentowane podczas
konferenc;ji ,,International Conference on Research and Applications of Plasmas
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- PLASMA-2015", ktora odbyla si¢ w dniach 7-11 wrze$nia 2015
w Warszawie °.

Kalibracja spektrometréw ultrafioletu prozniowego stosowanych
w eksperymencie JET

Kalibracja nat¢zeniowa spektrometru jest zadaniem bardzo waznym,
poniewaz pozwala na wyznaczenie warto$ci bezwzglednych natezen linii
widmowych, a nastgpnie w oparciu o te nat¢zenia (oraz informacje o rozktadzie
temperatury) na okreslenie koncentracji zanieczyszczen. Poniewaz nie istniejg
wzorcowe zrodla natezenia dzialajace w zakresie dalekiego ultrafioletu
kalibracja spektrometrow dziatajacych w tym zakresie musi by¢ przeprowadzo-
na w sposob posredni. Kalibracja wzgledna moze by¢ okreslona w oparciu
o stosunki natezen wybranych linii widmowych, o znanych, dobrze okreslonych
i stabo zaleznych od temperatury stosunkach natezen. Bezwzgledng kalibracje
mozna uzyska¢ w oparciu o stosunek natgzen linii emitowanych z tego samego
poziomu wzbudzonego, z ktorych jedna emitowana jest zakresie VUV a druga
w zakresie widzialnym (tzw. metoda ‘branching ratio’) i jest mierzona przez
skalibrowany spektrometr (w zakresie widzialnym wzorcowe zrodta natezenia
sa powszechnie dostgpne). Mozliwe jest tez posrednie skalibrowanie spektro-
metru VUV poprzez poréwnanie nat¢zen mierzonych przez dany spektrometr
z natezeniami rejestrowanymi przy pomocy innego spektrometru, uprzednio juz
skalibrowanego. Zakresy pomiarowe tych spektrometréw muszg sie, CO naj-
mniej czgsciowo pokrywac.

Prowadzono prace nad Kalibracja spektrometréw ultrafioletu prézniowego
(VUV) oznaczonych, jako KT7/1 i KT7/2. Spektrometry te charakteryzuje
szereg podobienstw — zamocowane s§ w tym samym porcie 1 rejestrujg promie-
niowanie emitowane z (niemal) tego samego obszaru plazmy. Nie sg one
jednakze identyczne — KT7/1 ma mniejsza rozdzielczo$¢ spektralng (potaczong
z wigkszym zakresem spektralnym) i oba spektrometry moga dziata¢ z r6zna
i niezaleznie ustawiang rozdzielczo$cia czasowa.

Istnieje mozliwos¢ posredniej kalibracji KT7/1 poprzez KT7/2 na podstawie
poréwnania nat¢zenia tej samej linii widmowej mierzonej w tym samym czasie
przez oba spektrometry.

% I. Ksiazek, A. Brostawski, H. Janus, E. Pawelec: Applicability of the dielectric barier dis-
charge for helium ash measurements in the divertor region, poster P5.04, International Confer-
ence on Research and Applications of Plasmas - PLASMA-2015”, 7-11 wrzesnia 2015, War-
szawa
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Aby uzyskany wynik byt rzetelny:

mierzona linia widmowa powinna by¢ dobrze separowana, zwlaszcza w
widmie rejestrowanym przez KT7/1, ktory ma nizsza rozdzielczo§¢ wid-
mowa;

rejestrowane promieniowanie powinno by¢ emitowane z tej samej obje-
tosci plazmy w zwiazku z tym najwlasciwsze sa linie wysokozjonizowa-
nych pierwiastkow o duzej liczbie atomowej, ktére emitowane s3 z cen-
tralnych warstw plazmy;

ze wzgledu na r6zng rozdzielczo$¢ czasowa do pordwnania nalezy
uzy¢ natezen usrednionych w okres§lonym przedziale czasu — pa-
rametry plazmy w tym czasie powinny by¢ state;

6.0e+05

5.0e+04-7

sample spectra registered by
— KT71 Fe -
4.0e+04- | — kr7/2 508403

] (pulse: 83110;t=59.026)

[ 4.0e+05

.0e+04

4 [ 3.0e+05
De-+04-] b

4 [ 2.0e+05
1.0e+04 F

1 [1.0e+05
0.0e+00, ,L““,",‘,“,LL””'T“‘—’A’TJK‘““ et 0.02+00

T =TT
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1200 1400 1500
wavelength (A)

al

KT 7/2 signal
)
KT 7/1 sign

[

Rysunek 3. Przyktady widm rejestrowanych przez KT7/1 oraz KT7/2
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Rysunek 4. Przyktad: warto§ci wspotczynnika wzglednej kalibracji KT7/1 wzgledem KT7/2
wyznaczonego w oparciu o natgzenie linii Ni XVI11 291.99 nm.
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Duze natezenie linii widmowych emitowanych przez cigzkie pierwiastki
zwigzane jest duza koncentracjg tych zanieczyszczen, co z kolei jest czesto
wynikiem z niestabilnosci plazmy 1 niekontrolowanego oddzialywania
plazma-$ciana. Podczas takich zdarzen nastgpuja bardzo gwaltowne zmiany
parametréw plazmy. W zwigzku z tym odpowiedni dobor danych pomiarowych,
ktére moga by¢ zastosowane do kalibracji nie jest zadaniem tatwym.
Zostato opracowane odpowiednie oprogramowanie (w IDL) stuzace do selekc;i,
analizy i kontroli adekwatnych danych zawartych w plikach JPF (JET Pulse
Files). Odrebne oprogramowanie zostalo opracowane do wyboru odpowiednich
danych w ramach danego impulsu, obliczenia wartosci $rednich nate¢zenia i
wyznaczenia wspotczynnika wzglednej kalibracji. Stosujac te programy kompu-
terowe dokonano przegladu danych z kampanii pomiarowych po zmianie $ciany
tokamaka na ‘ITER-like wall” (ILW) i okre$lono, na podstawie nat¢zen szeregu
linii widmowych, wspotczynniki kalibracji wzglednej pomiedzy KT7/1
aKT7/2.

Procedura kalibracji wykazata, ze wspotczynnik wzglednej Kkalibracji
pomiedzy KT7/1 a KT7/2 zmienia si¢ w czasie. Zwigzane to jest ze zmiang
parametréw geometrycznych portu jak tez ze zmianami ustawien samych
spektrometrow (np. wartosci wysokich napig¢ stosowanych w uktadach
wzmacniajacych detektorow). Prace te skutkowaly modyfikacja procedur
analizujagcych dane i wprowadzeniem nowych funkcji shuzgcych do
wyznaczania warto$ci bezwzglednych natezen linii widmowych, rejestrowa-
nych w systemie plikow PPF (Pulse Processed File). Dane zapisane w plikach
PPF sa wykorzystywane przez naukowcow w analizie eksperymentow JET.
W ramach tego zadania S$ciSle wspotpracowano z JET-CCFE — Culham,
WIk. Brytania *.

Zespol badawcezy

Zesp6t badawczy Eurofusion na Uniwersytetu Opolskiego pracowal w roku
2015 pod kierunkie dr Ireneusza Ksigzka w sktadzie: prof. dr hab. Jozef Musie-
lok, dr hab. Ewa Pawelec, dr hab. Adam Bactawski, mgr Andrzej Brostawski,
mgr inz. Tadeusz Kulig. Czg$¢ badan realizowana byta przy wspotpracy
dr hab. Wiestawa Olchawy 1 dr Agnieszki Barteckiej. Dzialgnia administracyjne
z ramienia Instytutu Fizyki Unowersytetu Opolskiego prowadzita dr Katarzyna
Ksigzek.

4 F. Romanelli, on behalf of JET Contributors, Overview of the JET results, Nucl. Fusion 55
(2015), doi:10.1088/0029-5515/55/10/104001
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Praca naukowa finansowana ze $rodkow finansowych na nauke w roku: 2015
przyznanych na realizacj¢ projektu miedzynarodowego wspotfinansowanego
oraz z funduszy Kosmisji Europejskie w ramach Eurofusion z programu Hory-
zont 2020.

PLASMA SPECTROSCOPY RESEARCH REALISED IN 2015, IN INSTITUTE OF PHYSICS,
OPOLE UNIVERSITY, WITHIN THE EUROFUSION FRAMEWORK

Summary

Within the EUROfusion framework, in 2015, in Opole University three
different tasks were realized. The conceptual design of a dedicated spectrometer
‘C/O monitor for Wendelstein 7-X’ were elaborated and presented for Concep-
tual Design Review in IPP Greifswald.

The concept of applicability of barrier discharge for determining the of
helium to hydrogen ratio in a exhaust gas of the divertor region was tested.
The preliminary results obtained based on the optical spectra as well as pulse-
height spectra of the microdischarges are very promising.

The relative calibration of the VUV spectrometers (KT7/1 and KT7/2)
working at the JET experiment were performed. For this purpose the appropri-
ate computer code were created. The determined cross-calibration factor
were applied in the analysis data procedures.
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