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Wstep

Kontrolowana fuzja termojadrowa jest zrodlem energii, ktérego opanowanie
rozwigze problemy energetyczne ludzko$ci. Ze wzgledu na wzrastajace zapo-
trzebowanie na energi¢ i wyczerpywanie si¢ zasobow paliw kopalnych (w tym
uranu) reakcje termojadrowe bedg musiaty si¢ sta¢ zrodlem energii w blizszej
lub dalszej przysztosci. Problem kontrolowania tych reakcji okazat si¢ znacznie
bardziej skomplikowany niz poczatkowo zaktadano. Pomimo dhlugoletnich
staran nie udato si¢ osiagnaé wydajnosci procesow produkcji energii na pozio-
mie umozliwiajgcym wykorzystanie ich do zasilania generatorow elektrowni.
Od roku 2012 badania te w Europie koordynowane i prowadzone sa w ramach
konsorcjum EUROfusion. Postegp w tych pracach jest znaczacy i zaktada sig,
ze nowe, budowane obecnie w poludniowej Francji, urzadzenie o nazwie ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor) bedzie w stanie produko-
waé w reakcjach fuzji dziesigciokrotnie wigcej energii niz zostanie zuzyte do
wytworzenia plazmy®.

! https://www.euro-fusion.org/wpcms/wp-content/uploads/2013/01/3G12.356-web.pdf



82 Badania spektroskopii plazmy ...

Najbardziej zaawansowane sa obecnie badania w urzadzeniach z magnetycz-
nym utrzymaniem plazmy typu tokamak. Ze wzgledu na konieczno$¢ wyindu-
kowania w plazmie bardzo duzego pradu, z urzadzeniami tymi zwigzane sa
pewne specyficzne problemy techniczne. Ponadto z pradem tym zwigzane jest
wystepowanie szeregu specyficznych niestabilnosci plazmy jak np. zerwanie
sznura plazmowego (ang. disruption). Niestabilnosci te nie wystepuja
W rozwigzaniu opartym o odmienng koncepcje topologii pola magnetycznego
stosowang w urzadzeniach zwanych stellaratorami.

Podstawowa reakcja przysztych reaktorach termojadrowych bedzie reakcja
pomigdzy izotopami wodoru: deuterem i trytem. Ze wzgledu na fakt, iz tryt jest
izotopem radioaktywnym a duza wydajnos$¢ tej reakcji wigze si¢ z emisja
intensywnego strumienia neutronéw, co powoduje powstanie radioaktywnosci
indukowanej réznych elementow konstrukcyjnych urzadzenia, wigkszo$¢
eksperymentow badawczych przeprowadzana jest w czystym deuterze. Ponadto
ze wzgledu na przepisy ochrony radiologicznej wigkszos¢ urzadzen
plazmowych nie posiada uprawnien do prowadzenia eksperymentow
z wykorzystaniem trytu. Wyjatkiem jest tokamak JET, w ktorym kolejna kam-
pania pomiarowa z uzyciem trytu planowana jest na rok 2018. W roku 2016
prowadzone byty eksperymenty i prace zwiazane z przygotowaniami do tej
kampanii.

W grudniu 2015 rozpoczat dziatalnos¢ eksperyment stellaratorowy ‘Wendel-
stein 7-X’. Pierwsze eksperymenty wykonywane byly w plazmie helowej
a na poczatku roku 2016 przeprowadzono pierwsza kampani¢ pomiarowa
z wykorzystaniem wodoru. Wyniki tej pierwszej kampanii pozwolity potwier-
dzi¢ precyzje uzyskiwanego pola magnetycznego i mozliwo$ci techniczne
urzadzenia.

1. Kalibracja spektrometréw ultrafioletu prézniowego stosowa-
nych w eksperymencie JET

Jednym z gléwnych czynnikow wptywajacych na parametry plazmy wysoko-
temperaturowej jest obecno$¢ w niej zanieczyszczen, zwlaszcza o duzej liczbie
atomowej Z. Jedng z metod identyfikacji pierwiastkow zanieczyszczen
i okre$lania ich poziomu jest pasywna spektroskopia emisyjna. Ze wzgledu na
wysoki stopien jonizacji znaczna cze$¢ obserwowanych linii widmowych
emitowana jest w zakresie dalekiego ultrafioletu proézniowego. Aby mozliwe
bylo okreslenie ilosciowe poziomu zanieczyszczen konieczna jest kalibracja
nat¢zeniowa spektrometru. Poniewaz dla zakresu dalekiego ultrafioletu brak
jest standardowych Zrédet promieniowania, kalibracja jest zadaniem skompli-
kowanym i musi by¢ przeprowadzona w sposob posredni. Kalibracji wzglgdnej
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dokonuje si¢ w oparciu o zmierzone stosunki nat¢zen wybranych linii widmo-
wych, dla ktorych znane sg wspotczynniki fotoemisji. Ponadto wskazane jest,
aby wspoétczynniki te dla wybranych linii widmowych byly stabo zalezne
od temperatury plazmy. Poniewaz spektrometry pracujagce w zakresie
ekstremalnie dalekiego ultrafioletu pozbawione s3g jakichkolwiek okien,
narazone s3 na zanieczyszczenia oraz wszelkiego rodzaju promieniowanie,
ktorych zrodlo znajduje si¢ w plazmie. Moze to powodowaé gwaltowne
lub stopniowe zmiany w czulosci danych systemow. Niekiedy ze wzgledu
na specyfike¢ poszczegélnych eksperymentow konieczne jest dostosowanie
czutosci danego systemu np. poprzez regulacje napig¢ powielajacych uktadu
MCP (microchannel plate). W zwiazku z powyzszym wskazane jest czeste
kontrolowanie i porbwnywanie nat¢zen tej samej linii widmowej mierzonych
przez rézne spektrometry (rys.1).
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Rys. 1. Stosunki natgzen linii Ni XVIII rejestrowanych przez spektrometry KT7/1 1 KT7/2
w réznych eksperymentach (impulsach) wykonywanych w tokamaku JET

2. Projektowanie dedykowanego spektrometru mi¢kkiego
promieniowania rentgenowskiego o nazwie roboczej
,»C/O monitor for W7-X”

Spektrometr ‘C/O monitor for W7-X’ jest specjalistycznym urzadzeniem,
ktérego jedynym zadaniem begdzie stale monitorowanie poziomu zanieczysz-
czen plazmy przez pierwiastki o niskiej liczbie atomowej. Bedzie on wyposazo-
ny w cztery niezalezne systemy pomiarowe przeznaczone do monitorowania
poziomu tlenu, azotu, wegla i boru. Bedzie to realizowane poprzez pomiar
natezen emisji linii widmowej Lyman-o jonéw wodoropodobnych tych
pierwiastkow. Odpowiednie dtugosci fal to: to dla tlenu — 1.9 nm, dla azotu —
2.5nm, dla wegla — 3.4nm i dla boru — 4.8 nm. Sa to najpowszechniejsze
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zanieczyszczenia plazm fuzyjnych. Obecnos¢ poszczegélnych zanieczyszczen
ma zwigzek z warunkami eksperymentu i stanem technicznym urzadzenia.

Tlen obecny jest stale, poniewaz, podczas zapowietrzenia uktadu, zostaje
on zaadsorbowany na powierzchniach wewngtrznych urzadzenia plazmowego.
Po rozpoczeciu serii eksperymentow (zwanych kampanig pomiarowa) obserwu-
je si¢ state zmniejszanie jego obecnosci w plazmie.

Ze wzgledu na szczegdlne wiasnosci takie jak odpornos¢ na wysoka tempera-
ture oraz sublimacje, czyli przechodzenie bezposrednio ze stanu statego do
gazowego, z pomini¢ciem fazy cieklej materiatem uzywanym do wykladania
$cian wewnetrznych naczynia plazmowego jest wegiel w formie grafitu
lub kompozytow wiokien weglowych CFC (carbon fiber composite). Kontrolo-
wanie poziomu zanieczyszczenia plazmy weglem ma zwigzek z badaniem
oddziatywaniem plazma-§ciana i moze by¢ wskaznikiem niepozadanych
oddzialywan plazmy ze $ciang weglowsa (np. w wyniku wystapienia niestabilno-
$ci plazmy).

Pierwiastki domieszek nie tylko zmniejszaja wydajnos$¢ urzadzenia fuzyjnego
rozrzedzajac paliwo, ale takze, poprzez emisj¢ promieniowania w liniach
widmowych powodujg utrate zgromadzonej energii. W zwigzku z tym,
aby zmniejszyC te straty stosuje si¢ pokrywanie powierzchni, ktore moga
oddziatywac¢ z plazmg pierwiastkami o niskiej liczbie atomowej. Powszechnie
wykorzystywany w tym celu jest beryl (czyli pierwiastek o liczbie atomowej 4).
Ze wzgledu na m.in. toksyczno$¢ berylu, w eksperymencie Wendelstein 7-X
stosuje si¢ w tym celu bor (czyli 5 pierwiastek uktadu okresowego). Monitoro-
wanie nat¢zenia linii widmowej boru wskazuje na jako$¢ warstwy ochronnej
naniesionej podczas boronizacji a gwattowne zmiany natgzenia tej linii moga
wskazywa¢ na wystapienie niepozadanego oddzialywania plazmy z powierzch-
nig elementow pokrytych borem.

Wystepowanie azotu w plazmie fuzyjnej moze $wiadczy¢ o przecieku
w systemie prozniowym. Ostatnio jednakze stosuje si¢ takze celowe wprowa-
dzanie domieszki azotu, ktére ma na celu badz to wygaszenie wyladowania
(np. w wypadku wystgpienia niebezpiecznych niestabilno$ci) badz tez poprawy
depozycji materiatu $cian, ktory ulegt odparowaniu.

Poniewaz zadaniem spektrometru ‘C/O monitor for W7-X’ jest monitorowa-
nie natgzen wybranych linii widmowych z jak najwigksza rozdzielczos$cia
czasowa, jego konstrukcja powinna zapewni¢ jak najdogodniejszy kat brytowy.
Dobor optymalnego kata brylowego zwigzany jest ze spelnieniem szeregu,
niekiedy sprzecznych, wymagan. O ile rozpigtos¢ kata wzdtuz kierunku gtdwnej
0si magnetycznej (ktéry jest powigzany z kierunkiem dyspersji elementu rozsz-
czepiajgcego widmo elektromagnetyczne) jest zdefiniowana przez przyjeta
geometri¢ Johana o tyle definiowanie kata brytowego w kierunku prostopadtym
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do poprzedniego (pionowym) jest w znacznym stopniu arbitralne. Z jednej
strony wskazane jest zbieranie jak najwigkszej ilosci emitowanych kwantow
z drugiej jednakze, aby mozliwa byla fizyczna interpretacja otrzymanych
danych wskazane jest wydzielenie okreslonego przekroju plazmy. Ponadto
Szereg ograniczen geometrycznych narzuca konstrukcja portu AEK30 a takze
elementy konstrukcyjne samego konstruktora jak tez i innych diagnostyk
znajdujace si¢ w poblizu projektowanego spektrometru. Zdecydowano,
ze konstrukcja spektrometru zostanie podzielona na dwa odrgbne podsystemy
umieszczone jeden nad drugim. Rozpigtos¢ kata brylowego dla kazdego
z kanaléw pomiarowych w kierunku pionowym bedzie zdefiniowana przez
kolimator siatkowy i begdzie wynosi¢ ok. 1.4°. Zaprojektowano gtownag flanszg
stellaratora w taki sposéb aby znalazly si¢ w niej dwa wyjscia o $rednicy
150 mm definiujace kierunek osi optycznej obu podsysteméow. Kat pod jakim
umieszczono te wyjscia zapewnia przeciecie si¢ kierunkdw obserwacji obu
podsystemow w okolicach gtéwnej osi magnetycznej (rys.2).
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Rys. 2. Rozmieszczenie podspektrometréw systemu pomiarowego ‘C/O monitor for W7-X’
w porcie AEK30 stellaratora Wendelstein 7-X wraz z zaznaczeniem katow brytowych tych urza-
dzen.

Projektem Wendelstein 7-X zwigzany jest z wystgpowaniem bardzo
specyficznych probleméw zwigzanych z polem magnetycznym. Z jednej strony
wszystkie urzadzenia oraz aparatura badawcza musza by¢ skonstruowane tak
aby nie zaburza¢ pola magnetycznego w stellaratorze, z drugiej za$ strony
powinny dziala¢ niezawodnie w obecnosci pola magnetycznego 0 znacznej
warto$ci sktadowej statej indukcji magnetycznej jak tez w przypadku pojawie-
nia si¢ istotnej sktadowej zmiennej. Jednym z krytycznych pod tym wzgledem
systemOéw sa napedy elektromechaniczne. Poniewaz klasyczne napedy
elektryczne dziataja w oparciu o oddzialywania elektromagnetyczne i mogg by¢
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zawodne w polu magnetycznym wystepujacym w hali stellaratora, zdecydowa-
no o zastosowaniu napedow piezoelektrycznych. Dzialaja one w oparciu
o odwrotne zjawisko piezoelektryczne. Pomimo, iz odksztalcenia piezoelek-
tryczne sg niewielkie (rzedu mikronow) zastosowanie odpowiedniego uktadu
odksztatcanych elementow wraz z zastosowaniem sterowania sygnatem
o czestotliwosciach  kilohercowych umozliwia konstruowanie napgdow
umozliwiajacych znacznie wigksze przesuniecia (rzgdu cm). Aby sprawdzié¢
niewrazliwos¢ tych urzadzen na dziatanie silnych p6l magnetycznych dokonano
zakupu napedu liniowego oraz obrotowego i przeprowadzono stosowne testy
(rys.3).

Zadanie to jest realizowane we wspotpracy Uniwersytetu Opolskiego
z Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik w Greifswaldzie (Niemcy) oraz Instytu-
tem Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie.’

Rys.3. Naped liniowy oraz obrotowy wraz z cewka shuzaca do wytwarzania pola magnetycznego.

3. Badanie wplywu zanieczyszczen na plazmy fuzyjne

Zanieczyszczenia plazm wytwarzanych w stellaratorze Wendelstein 7-X

Stellarator Wendelstein 7-X rozpoczat dziatalno$¢ w grudniu 2015 r. i pierw-
sza kampania pomiarowa prowadzona byla do kwietnia 2016. Pierwotnie
(do poczatku lutego 2016) prowadzono eksperymenty jedynie w plazmie

2 Concept of C/O monitor diagnostic for the stellarator W7-X”, 1. Ksiazek, T.Fornal,
J. Kaczmarczyk, W. Figacz, J. Musielok, M. Kubkowska, R. Burhenn, S. Renard and W7-X team,
29th Symposium on Fusion Technology, Prague, September 5-9.
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helowej, a od 3 lutego 2016 prowadzono eksperymenty takze z wykorzystaniem
plazmy wodorowej. Na zarejestrowanych widmach optycznych zaobserwowano
szereg linii widmowych réznych zanieczyszczen plazmy. Ze wzgledu na
niewielka rozdzielczo$¢ spektralng oraz ograniczony zakres widmowy nie
wszystkge zanieczyszczenia mozna byto zidentyfikowaé w sposob jednoznaczny
(rys. 4).
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Rys.5. Przyktadowe czasowe zmiany natezenia linii atomowych wodoru i helu, uzyskane
w eksperymentach z plazma helowa, otrzymane przy roznej konfiguracji pola magnetycznego

% «“Overview of diagnostic performance and results for the first operation phase in Wendelstein
7-X”, M. Krychowiak, et all, Rev. Sci. Instrum. 87 11D304(2016) doi: 10.1063/1.4964376
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W poczatkowej fazie dziatania urzadzenia znaczny poziom zanieczyszczen
uwalnianych ze $cian pod wplywem oddzialywania z promieniowaniem plazmy
prowadzil, po krotkim czasie trwania wyladowania do zanieczyszczenia plazmy
i jej kolapsu radiacyjnego. Na rys. 4 widoczne sa przebiegi czasowe natezen
wybranej linii helu oraz wodoru. Na poczatku wyladowania, w momencie
inicjacji plazmy, pojawia si¢ niewielki wzrost nat¢zenia tych linii, nastgpnie ich
natezenie spada niemal do zera ze wzglgdu na zbyt wysoka temperaturg plazmy
i niemal pelng jonizacj¢ tych pierwiastkoéw. W koncowej fazie wytadowania
obserwowany jest ponowny wzrost nat¢zenia tych linii, zwigzany z radiacyjnym
wypromieniowaniem energii i spadkiem temperatury plazmy. Na przyktadzie
przedstawionym na rysunku 5 widaé, ze przebiegi te majg rézny charakter
w zalezno$ci od zastosowanej konfiguracji pola magnetycznego (w tym
przypadku zmienianej przy zastosowaniu tzw. ‘trim coils’). Wyniki te moga
postuzy¢ do optymalizacji pola magnetycznego podczas przygotowania
i przeprowadzania kolejnych eksperymentow *,

Badanie zanieczyszczen plazm wytwarzanych w stellaratorze TJ-11

Stellarator TJ-II jest niewielkim urzadzeniem znajdujacym si¢ w CIEMAT
(Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas)
w Madrycie. Ze wzgledu na znacznie mniejsze rozmiary moze on postuzyc
do przeprowadzania wstgpnych testow koncepcji i urzadzen, zastosowanie
ktorych planowane jest w stellaratorze Wendelstein-7X. Podczas pomiarow
przeprowadzonych w 2016, w ktorych udzial brata dr hab. Ewa Pawelec,
badano zachowanie si¢ domieszek wprowadzanych do plazmy stellaratoroweyj.
Stosowano w tym celu dwie metody. Pierwsza bylo odparowanie, przy
zastosowaniu silnego impulsu laserowego, materialu plytki wolframowe;.
Druga metodg bylo wstrzeliwanie kapsutek polimerowych, zawierajacych
zamknigta wewnatrz domieszke, przy pomocy urzadzenia TESPEL (Tracer-
Encapsulated Solid Pellet Injection System). Urzadzenie to opracowane zostato
w National Institute for Fusion Science w Toki (Japonia) i przetestowane
w eksperymencie stellaratorowym LHD (Large Helical Device). Po uzyskaniu
zadowalajgcych wynikoéw w testach tego urzadzenia w eksperymencie TJ-Il °

* »Confirmation of the topology of the Wendelstein7-X magnetic field to better than
1:100,000”, T. Sunn Pedersen, M. Otte, S. Lazerson, P. Helander, S. Bozhenkov, C. Biedermann,
T. Klinger, R.C. Wolf, H.-S. Bosch and The Wendelstein Team, Nature Communications
53 (2016) DOI: 10.1038/ncomms13493.

5 First TESPEL Injection Experiments on TJ-II”, N. Tamura, K.J. McCarthy, N. Panadero,
E. Pawelec, H. Hayashi, R. Garcia, J. Hernandez, M. Navarro, S. K. Combs, C. Foust, and TJ-1I
team, 15th Coordinated Working Group Meeting, Greifswald, March 21-23, 2016.
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planuje si¢ zamontowanie analogicznego systemu w eksperymencie Wendelste-
in 7-X, w roku 2018.

W eksperymencie przeprowadzonym w stellaratorze TJ-1I stosowano
wstrzeliwanie kapsutek wypetionych glinem. Obserwacje spektroskopowe
wskazujace na wystgpowanie wysokozjonizowanych jondéw glinu dowodza
docierania wstrzeliwanych kapsutek do rdzenia wytadowania plazmowego (rys.
6).

Badanie charakterystyk czasowych natezen linii widmowych, wprowadza-
nych w ten sposob zanieczyszczen (rys.7), shuzy¢ moga do badania procesow
transportu zanieczyszczen w plazmie, w zaleznosci od konfiguracji plazmy
oraz pola magnetycznego. Procesy te maja krytyczne znaczenie dla plazm
stellaratorowych, w ktorych ze wzgledu na dtuzszy czas trwania wytadowania
moze dochodzi¢ do akumulacji zanieczyszczen °.
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Rys. 6. Przyktadowe widmo glinu zarejestrowane w promieniowaniu plazmy wytwarzanej
w stellaratorze TJ-1

6 Electron temperature evolution in the plasma core of the TJ-1I stellarator during and after
cryogenic and TESPEL pellet injection”, K. J. McCarthy, N. Tamura, I. Garcia-Cortes,
E. Pawelec, J. L. Velasco, V. Tribaldos, N. Panadero, J. Hernidndez Sanchez, E. Blanco,
P. Medina, J. M. Fontdecaba and TJ-1l team, 43rd EPS Conference on Plasma Physics, Leuven,
4-6 July. 2016.
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Rys. 7. Przyktadowe charakterystyki czasowe nat¢zen wybranych linii widmowych zanieczysz-
czen plazmy wprowadzanych przy pomocy wstrzeliwania kapsutki polimeru.

Badanie wplywu zanieczyszczen na plazmy wytwarzane w tokamaku JET

JET (Joint Eurpean Torus) jest najwigckszym obecnie dziatajacym urzadze-
niem typu tokamak. Znajduje si¢ on Culham Centre for Fusion Energy
w Culham (Oxfordshire, WIK. Brytania). Jako jedyne tego typu urzadzenie
(zapewne do czasu wybudowania jego nastepcy o nazwie ITER) posiada
mozliwosci techniczne i prawne prowadzenia eksperymentéw z wykorzysta-
niem reakcji deuter-tryt. Ze wzgledu, iz w przysztym rektorze komercyjnym
planowane jest wykorzystanie $ciany wolframowej dokonano modyfikacji
konstrukcji tokamaku JET wprowadzajac w obszarze dywertora ptytki
wolframowe (tzw. ITER-like wall). W roku 2016, w celu badanie proceséw
zwigzanych z obecnoscig zanieczyszczenia plazmy wolframem, przeprowadzo-
no szereg eksperymentow zwigzanych z celowym wprowadzaniem domieszki
wolframowej. Realizowane to bylo poprzez odparowanie materiatu z ptytki
wolframowej przy uzyciu silnego impulsu laserowego. Ze wzgledu na obfitos¢
zaro6wno standw jonizacyjnych wolframu wystepujacych w plazmie, jak
i tez wielo$¢ linii widmowych kazdego z tych standw jonizacyjnych, a takze
rozdzielczo$¢ spektralng spektrometrow dostepnych w eksperymencie JET,
obecno$¢ wolframu w plazmie identyfikowana jest przez dwa szerokie pasma
(sktadajace si¢ z wielu, nakladajacych si¢ linii widmowych) wystepujace
w okolicy 20 nm oraz 30 nm (rys.8). Pojawienie si¢ w plazmie tych licznych
emiterow powoduje wzrost ilo$ci energii wypromieniowanej z plazmy, ktora
jest rejestrowana przez system bolometrow.

Ze wzgledu na wystgpowanie w naczyniu plazmowym zanieczyszczen badz
domieszek azotu istotnym problemem moze by¢ tworzenie si¢ w zewnetrznych,
chtodnych warstwach molekut zwigzkéw azotu i wodoru.
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Rys. 8. Widma dalekiego ultrafioletu zarejestrowane w wyladowaniu JET o numerze 92286,
przez spektrometr KT2 (z lewej) oraz KT7/1 (z prawej). Laserowe odparowanie wolframu miato
miejsce w momencie czasu 43.090 s.
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Rys. 9. Przyktadowe widmo molekuty NH, zarejestrowanie podczas impulsu 92143
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Rys. 10. Zestawienie wielkoSci poszerzenia danej linii, powstajagcego na skutek zderzen
z elektronami w plazmie, otrzymanych w wyniku symulacji, teorii Griema oraz danych ekspery-
mentalnych.

Szczegoblnie istotny problem ten moze by¢ podczas eksperymentow,
w ktorych wykorzystuje sie tryt — radioaktywny izotop wodoru. Powstajace
molekuty mogg mie¢ istotny wplyw na usuwanie i separowanie tego izotopu
w gazach wylotowych jak tez i na gromadzenie si¢ go w naczyniu plazmowym.
Obecnos¢ tych molekut moze by¢ badana zarowno jako$ciowo jak i iloSciowo
poprzez obserwacje widm molekularnych, wystepujacych w zakresie bliskiego
ultrafioletu. Ten zakres rejestrowany obserwowany jest przez spektrometr
KT3A, obserwujgcy obszar dywertorowy (rys.9).

Wyznaczanie statlych atomowych przydatnych w diagnostyce plazmy

Podczas prowadzenia badan plazmowych istotne jest posiadanie odpowied-
nich narzedzie diagnostycznych pozwalajacych okresla¢ parametry wyltadowa-
nia. Do jednych z najprostszych, niedrogich i efektywnych metod naleza
metody spektroskopowe czyli badanie widma promieniowania elektromagne-
tycznego emitowanego z plazmy. Badania ilo$ciowe zwigzane z pomiarem
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natezen linii widmowych napotykaja szereg trudno$ci zwiazanych chociazby
ze wspomnianym juz uprzednio problemem kalibracji natezeniowej spektrome-
trow. Innym parametrem ilosciowym pozwalajagcym na okreslenie parametrow
plazmy jest ksztalt linii widmowej, ktory ulega poszerzeniu na skutek
oddzialywan emitujacego atomu (lub jonu) z otoczeniem plazmowym.
Aby mozna bylo stosowa¢ te¢ metode konieczne jest okreslenie parametrow
poszerzeniowych danej linii widmowej. Jedna z nader przydatnych metod
stosownych w tym celu jest metoda numerycznych symulacji komputerowych.

W ramach prowadzonych badan okreslono parametry poszerzeniowe linii
azotu neutralnego zwigzanej z przejsciem N | 3p 2S;,,° — 3d 2Py, . Uzyskane
wyniki wykazujg dobrg zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi a ponadto
wydaja si¢ by¢ znacznie lepsze od powszechnie stosowanych, opracowanych
na podstawie teorii Griema (rys.10)’.

4. Podsumowanie

Opracowanie kontrolowanej fuzji jadrowej jest jednym z gléwnych zadan
nowoczesnej nauki i inzynierii XXI w. Wedlug przyjetej, w ramach EFDA tzw.
‘mapy drogowej’ komercyjna produkcja energii elektrycznej ma by¢ dostgpna
w potowie tego stulecia. Wyniki uzyskane w ramach tego projektu sa matg
cegietkg w tym wielkim zadaniu, nie moga jednakze by¢ pomijane badz
lekcewazone.

Jednym z glownych probleméw technologii fuzji termojadrowej, jakie
pozostaja do rozwigzania jest problem okre$lania i kontrolowania poziomu
zanieczyszczen plazmy. Problem ten jest glownym watkiem realizowanych
tu dziatan.

W wyniku opisanych tu zrealizowanych prac wprowadzono szereg udoskona-
leh w metodach badania zanieczyszczen plazmy. Niektore z tych dziatan sg
jedynie fazg poczatkowg i wskazaniem problemu wraz z prawdopodobna droga
rozwigzania go, w zwiazku z tym badania te powinny by¢ kontynuowane
w latach nastepnych.

" “Computer simulation and experimental studies of the N I 3p 2So1/2 — 3d 2P1/2 spectral line
Stark broadening”, W Olchawa, A Bartecka and A Bactawski, 23rd International Conference on
Spectral Line Shapes, Torun, June 19-24,2016.
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5. Zespol badawczy

Zespot badawczy Eurofusion na Uniwersytetu Opolskiego pracowal w roku
2016 pod kierunkiem dr Ireneusza Ksiazkg w sktadzie: prof. dr hab. J6zef Mu-
sielok, dr hab. Ewa Pawelec, dr hab. Adam Bactawski, mgr Andrzej Brostaw-
ski, mgr inz. Tadeusz Kulig, dr hab. Wiestawa Olchawy i dr Agnieszki Bartec-
kiej. Dziatania administracyjne z ramienia Instytutu Fizyki Uniwersytetu Opol-
skiego prowadzita dr Katarzyna Ksigzek.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw finansowych na naukg w roku: 2016
przyznanych na realizacj¢ projektu migedzynarodowego wspotinansowanego
oraz z funduszy Komisji Europejskie w ramach Eurofusion z programu Hory-
zont 2020.

PLASMA SPECTROSCOPY RESEARCH REALIZED BY PLASMA SPECTROSCOPY
GROUP UO IN 2016 WITHIN THE EUROFUSION PROJECT

Summary

EUROfusion project is the program aimed at harnessing the power of the nu-
clear fusion and creating thermonuclear power plant at half of 21" century. Sci-
entists from plasma spectroscopy group of Opole University are involved in
several aspects of this research. In 2016 they were involved in research program
of tokamak JET (Joint European Torus) in Culham (Oxfordshire, UK) as well as
in stellarator experiment Wendelstein 7-X in Greifswald (Meklemburg-
Vorpommern, Germany). In JET they were improving plasma diagnostics by
improving the calibration of VUV spectrometers and study of molecular spectra
emitted from scrap-of layers of the plasma. In Wendelstein 7-X program the
main topic was study of the impurities of the stellarator plasma including con-
struction of a new spectrometer ‘C/O monitor for W7-X’. Moreover the works
associated with development of diagnostic methods based on study of the Stark-
broadening of spectral lines were conducted.

This work has been carried out within the framework of the EUROfusion
Consortium and has received funding from the Euratom research and training
programme 2014-2018 under grant agreement No 633053. The views and
opinions expressed herein do not necessarily reflect those of the European
Commission.



