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Nadzieja na zaspokojenie rosngcego zapotrzebowania na energig¢, w sposob zréwnowazony,
bezpieczny i przyjazny dla srodowiska jest synteza termojgdrowa. Badania nad energetyka termojadrowa
prowadzone sa w Europie i na catym §wiecie od wielu dekad. Ogromne nadzieje poktadane sa w budowanym
obecnie we Francji, najwickszym dotychczas eksperymentalnym reaktorze opartym na fuzji - ITER (fac.
droga). Reaktor ten oparty jest na koncepcji z magnetycznym utrzymaniem plazmy, zwanym tokamakiem.
Celem tego miedzynarodowego przedsiewzigcia jest zademonstrowanie syntezy jadrowej, jako realnego i
zrownowazonego zrodta energii.

Pomimo dtugoletnich wysitkéw naukowcow zajmujacych sie¢ fizyka plazmy tokamakowej, wiele
zagadnien jest wcigz nierozwigzanych i wymaga glebszego zrozumienia. Juz na wstepnym etapie budowy
pierwszego reaktora doswiadczalnego stato si¢ oczywiste, ze przysztos¢ tych urzadzen zalezy w decydujacym
stopniu od rozwigzania problemoéw zwigzanych z pierwsza $ciang komory reaktora. Plazma w wyniku
oddzialywania z materialem konstrukcyjnym moze prowadzi¢ do erozji materialu, ktory nastepnie moze
zaréwno 0sadzi¢ si¢ w innym miejscu komory prozniowej, ale rowniez przenikna¢ do plazmy. Promieniowanie
z zanieczyszczen, takich jak wegiel lub wolfram (podstawowych materialow pierwszej $ciany obecnych
tokamakow 1 stellaratorow), jest jedng z gtdéwnych $ciezek utraty mocy przez plazme termojadrowa. Ponadto
procesy dyfuzji i1 nielokalnego transportu zwigzane z rozwojem ro6znego rodzaju niestabilnos$ci
magnetohydrodynamicznych (MHD) plazmy takze przyczyniajg si¢ do strat energii, a wzajemne
oddziatywanie migdzy transportem zanieczyszczen a aktywnoscia MHD moze prowadzi¢ do gromadzenia si¢
zanieczyszczen, a ostatecznie do zerwania reakcji fuzji. Kolejnym zagadnieniem, ktore nalezy zglebic i
zrozumie¢, aby zapewni¢ bezpieczne dzialanie reaktora ITER, jest zwigzane z niekontrolowang generacja
wysokoenergetycznych elektrondéw (ang. runaway electrons) i badaniami nad zapobieganiem zerwania przez
te czastki sznura plazmowego.

Ze wzgledu na fakt, ze emisja migkkiego promieniowania rentgenowskiego w plazmie tokamakowej
jest zwigzana z obecnos$cig zanieczyszczen, to wtasnie dobor odpowiednich diagnostyk ma znaczenie, jako ze
sa one jednym z gtéwnych zrodet uzyskiwania wiarygodnych informacji o procesach fizycznych zachodzacych
w plazmie. Zrédlem promieniowania rentgenowskiego sa rowniez rozne procesy z udzialem elektrondow
oddziatujacych z jonami lub zewngtrznym polem magnetycznym. Dlatego konieczny jest pomiar rozktadu
promieniowania oraz rozwo6j diagnostyk dostarczajacych informacje o przestrzennym i spektralnym rozktadzie
emisji plazmy. Z kolei, problem degradacji konwencjonalnych detektoréw promieniowania rentgenowskiego
w przysztych urzadzeniach fuzyjnych jest nieunikniony ze wzgledu na przewidywane ekstremalne strumienie
promieniowania jonizujgcego. Dlatego rozwdj nowych technologii diagnostycznych w kierunku przysztych
reaktorow termojadrowych zashuguje na szczegélna uwage i jest jednym z celow zaproponowanych badan.
Ogromne rozmiary struktur plazmowych musza zosta¢ odpowiednio zobrazowane, dlatego tez detektor
przeznaczony do diagnostyki rentgenowskiej musi posiada¢ jednocze$nie duzg powierzchnie detekcyjna, jak i
dobrg rozdzielczo$¢ przestrzenng rejestrowanych kwantéw promieniowania.

Cel naukowy proponowanego projektu to (i) badanie zjawisk 3D plazmy tokamaka, najlepiej
obserwowanych za pomoca kamer toroidalnych, z perspektywy ITER/DEMO (przyszia pierwsza
demonstracyjna elektrownia fuzyjna); i w tym celu (ii) opracowanie zaawansowanej diagnostyki obrazowania,
ktéra bedzie w stanie wykona¢ globalne odwzorowanie miekkiego promieniowania rentgenowskiego w trybie
zliczania fotonow (okreslajac réwniez ich energie), wykorzystujac detektor oparty o gazowy powielacz
elektronowy (ang. Gas Electron Multiplier). Zaproponowane badania dotycza czego$ wiecej niz tylko
standardowej tomografii migkkiego promieniowania rentgenowskiego, poniewaz informacje o rozdzielczosci
spektralnej przyblizaja nas o jeden krok do $ledzenia zanieczyszczen zardéwno o wysokiej jak i niskiej liczbie
atomowej. Waznym aspektem proponowanego projektu jest mozliwo$¢ wykonania tomografii 3D plazmy, co
jest cecha znacznie przewyzszajacg mozliwo$ci tomografii konwencjonalnej. To samo w sobie stanowi
wyjatkowa okazje do wykrycia i zbadania anizotropii toroidalnej, ktora do tej pory nie zostata prawie w ogole
zbadana ze wzglgdu na nieosiowa symetrie plazmy.

Projekt zaktada interdyscyplinarne badania z wykorzystaniem nowoczesnych metod oraz duzych
mig¢dzynarodowych urzadzen eksperymentalnych. W trakcie realizacji zostana podj¢te proby wykorzystania
opracowanego narzgdzia diagnostycznego na tokamaku COMPASS-U (znajdujacego si¢ w Pradze, w Rep.
Czeskiej) w celu rozpoczecia badan z wykorzystaniem technik obrazowania migkkiego promieniowania X, a
m.in. do dostarczania informacji o osi magnetycznej (w ograniczonej liczbie przypadkow), ksztalcie plazmy,
zagadnien, ktore nie zostaly jeszcze w pelni zbadane. Rozwoj ten bylby uzupelieniem dotychczasowych
wysitkéw w zakresie kontroli ksztattu plazmy przy uzyciu tradycyjnych pomiaréw magnetycznych. Projekt
stwarza szans¢, ze badania promieniowania anizotropowego, wyzwalanego, np., przez rekoneksje
magnetyczng lub masowe wstrzykiwanie gazu, pozwolg na zwickszenie wiedzy oraz dostarczenie spotecznosci
efektywnego narzgdzia eksperymentalnego do zrozumienia i zbadania takich zjawisk jak generacja elektronow
nadtermicznych, lokalizacja przestrzenna i predkos¢ rekoneksji magnetycznej, kontrolowanie ksztattu plazmy
oraz monitorowanie zanieczyszczen plazmy wraz z aktywnoscig MHD.



