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Większość ie io h przeze ie pra  sta o ią ych podsta ę do sz zę ia 
postępo a ia ha ilita j ego po stała e spółpra  krajo ej i iędz arodo ej  ra a h 
europejskiego progra u fuzji jądro ej Wspól ot  EU‘OATOM,  lata h -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 

spółpra   jed ostek auko h repreze tują h  krajó  U ii Europejskiej oraz 
Sz aj arię i Ukrai ę. 
W kaz sz stki h opu liko a h pra  auko h, któr h jeste  autore  lu  

spółautore  oraz informacje o moi h osiąg ie ia h d dakt z h, spółpra  auko ej i 
popular za ji auki z ajdują się  )ałą z iku  do W iosku. 

4.3. O ówie ie elu aukowego ww. pra  i osiąg ięty h wy ików wraz z o ówie ie  i h 
wykorzystania 

W obecnych czasach istnieje ardzo duże zapotrzebowanie na nisko-e is j e źródła 
energii elektrycznej, a e erget ka ter ojądro a jest jed ą z niewielu te h ologii, która może 

sprostać tej potrze ie. W z a ia auko e, jak i te h ologi z e iąż są ogro e, ie iej 
jed ak pro adzo   Europie i a ś ie ie progra  fuz j  z każd  rokie  prz liża as do 
uru ho ie ia pier szej elektro i ter ojądro ej. W taki  urządze iu, e ergia pozyskiwana 

jest z ogro ej iloś i iepła po stają ego z reak ji s tez , która polega a łą ze iu się lekki h 
pier iastkó   iku zego po stają ięższe ato  i sokoe erget z e ząstki1. W 

aru ka h zie ski h fuzja jądro a rozwijana jest  d ó h aria ta h: z ag et z  i 
inercyjnym korz stują  i puls  lasero e  utrz a ie  plaz . W o u prz padka h do ór 
odpo ied i h ateriałó  a ś ia ę urządze ia, które utrz ało  plaz ę, jest ardzo 
istot ą k estią deter i ują ą zas pra  reaktora oraz jakość łado a ia.  

Bada ia oddział ań plaz  ze ś ia ą urządze ia ter ojądro ego z a g. plas a-wall 

i tera tio , PWI  są jed  z aj aż iejsz h zadań progra u fuzji jądro ej,  sz zegól oś i 
w wersji z magnetycznym utrzymaniem plazmy [1]. Podsta o e pro es  oddział a ia 
plaz  ze ś ia ą e ętrz ą zilustro a e są a r s. . Oddział a ia pro adzą do erozji 
po ierz h i ele e tó  e ętrz h urządze ia i re-depoz ji ateriału oraz do 
zatrz a ia pali a tz . rete ji izotopó  odoru  ś ia ie reaktora. Po adto,  wyniku 

ko taktu plaz  z ateriałe  ś ia  toka aka z  stellaratora (urządzeń fuzyjnych z 

magnetycznym utrzymaniem plazmy) do plazmy uwolnione ogą zostać zanieczyszczenia, 

st arzają e r z ko zer a ia sz ura plaz o ego z  też a et uszkodze ia ele e tó  
                                                           
1 Głó e reak je s tez  izotopó  odoru: 
D + T → .  MeV  + 4He(3.5 MeV) 

D + 3He→ p .  MeV  + 4He(3.67 MeV) 

D + D → T .  MeV  + p .  MeV   
D + D →3He(0.82 MeV) + n(2.45 MeV) 

http://www.euro-fusion.org/
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urządze ia. Warto dodać, że pro es raz z zase  staje się ardziej sko pliko a , po ie aż 
oddział a iu podlega z od fiko a a ześ iej po ierz h ia. )e zględu a li it 
za artoś i tr tu  ko ora h urządzeń fuz j h, określo  ze zględó  ezpie zeńst a, 

ardzo istot e jest o itoro a ie za ie z sz zeń  plaz ie, jak ró ież opra o a ie etod 
usuwania paliwa z wewnętrz h po ierz h i t h urządzeń [ ]. Bada ia PWI są klu zo e dla 
popra ego działa ia udo a ego o e ie toka aka ITE‘ – pierwszego eksperymentalnego 

reaktora ter ojądro ego, którego ele  jest de o stra ja z sku e erget z ego z reak ji 
syntezy, czy też projekto a ego układu DEMO – pierwszej demonstracyjnej elektrowni 

azują ej a fuzji jądro ej. O do iosłoś i t h adań ś iad z ć oże ho iaż  
odrę ie ie tego te atu  doku e ie opisują  europejską apę drogo ą fuzji, tz . 

Fusion Roadmap [3-4]. O e ie pra e skupiają się ad opra o a ie  diag ost k do 
o itoro a ia składu i usu a ia o z sz za ia  za ie z sz zeń z pier szej ś ia  
e ętrz ej toka akó  i stellaratoró , jak ró ież ad opra o a ie  ateriałó  

odpor h a duże o iąże ia ter i z e i jed o ześ ie harakter zują h się ie ielką 
erozją. )głę ie ie tego pro le u aga dodatko h pra  ada zo-rozwojowych 

jed o ześ ie  kilku o szara h, z łasz za  te at e o z sz za ia urządze ia z 
agro adzo ego pali a tr tu , łagodze ie procesu zatrzymania pali a  ś ia ie urządze ia 

poprzez odpo ied i do ór ateriałó  i s e ariusz  opera j h, a także opra o a ie 
metod określają h ilość i lokalizacje nagromadzonego paliwa e ątrz reaktora. 

Opra o ują  progra  dla ITERa, aj iększ  o e ie działają  eksper e tal  toka ak JET 

Joi t Europea  Toka ak  z siedzi ą  Culha   A glii został z oder izo a  o o ą ś ia ę 
podo ą do tej, która ędzie  ITERze (tzw. ITER-like wall, ILW ,  której głó e ele e t , 

ko a e ześ iej z ęgla C , został  zastąpio e przez er l Be   głó ej ko orze i 
wolfram (W) w obszarze diwertora. Prze iduje się, że ilość odkłada ego trytu z tak dobranymi 

ateriała i, ędzie od ać się prz  jednoczesnym osadzaniu berylu i pozostał  w 

urządze iu ęglu, z ie ielki  udziałe  rete ji pali a  pł ta h olfra o h. 

Eksperymenty przeprowadzone pod zas ostat i h ka pa ii pokazują, że długoter i o  
skaź ik rete ji paliwa w przypadku ILW kazuje z a z  spadek  poró a iu z wynikami 

uzyskanymi dla ś ia  ęglo h. Nie iej jed ak aga e są dalsze ada ia 
długoter i o ej rete ji dla róż h s e ariusza h łado ań plaz . Osadza ie ateriału 
deter i uje ie t lko długotr ałą rete ję paliwa, ale także generację p łu i drobin przez 

rozpad osadzonych na ś ia ie arst . Tr t oże ć tra sporto a  do odległ h o szaró  
reaktora, gdzie techniki jego usuwania ogą nie ć skuteczne. Zatem charakterystyka 

zdeponowanych warstw in situ ilość tr tu i rozkład po ierz h i, gru ość, skład  i identyfikacja 

zdeponowanej arst  ają zasad i ze z a ze ie dla poprawnego działa ia urządze ia 
fuzyjnego. W tym temacie, metod  lasero e  połą ze iu ze spektroskopią opt z ą pod zas 
i iędz  łado a ia i są ardzo o ie ują e i ogą dostar z ć informacji a te at iloś i 
osadzonego ateriału i rete ji pali a.  
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‘ s. . S he at podsta o h pro esó  to arz szą h oddział a iu plaz  ze ś ia ą  

urządze ia h fuz j h. 
 

Kolej  aż  aspekte   ada ia h ad ko trolo a ą s tezą ter ojądro ą są 
bada ia za ie z sz zeń plaz  i i h za ho a ia  róż h o szara h urządze ia oraz  
róż h aru ka h eksper e tal h. Tra sport za ie z sz zeń a ogro e z a ze ie, 
jeśli hodzi o reżi  pra  reaktora i jest istot  prz  opra o a iu róż h odeli 
numery z h do s ulo a ia zja isk za hodzą h  urządze iu. W z iązku z po ższ  

aga e jest, a  o  do ierają a do pł t  di ertora, ła odpo ied io iska i ie 
po odo ała prze ika ia za ie z sz zeń do e tru  plazmy. O e ie opra o a e są 
róż e s e ariusze ają e a elu z iejsze ie iloś i za ie z sz zeń po hodzą h z 
ele e tó  ko or  urządze ia p. poprzez strz ki a ie dodatko ego gazu , jed ak iąż 

agają o e testó  i spra dza ia  fu k jo ują h układa h. Waż e są  t  
zagadnieniu współ z niki dyfuzji i konwekcji, które ś iad zą o za ho a iu się ząstek oraz o 

jakoś i łado a ia i jego sta il oś i.  
W d ó h roz ija h o e ie kieru ka h adań: a układa h t pu toka ak oraz 

stellarator, zgłę ia e są o a ie io e zagad ie ia, a ię  zaró o pro adzo e są badania 

PWI, jak i ada ia tra sportu za ie z sz zeń. W t  elu roz ija e są ró ież róż e 
diagnost ki, z któr h etod  spektroskopo e dostar zają ielu e h i for a ji i 
prz liżają as do d ia uru ho ie ia pier szej elektro i ter ojądro ej. 

Opis s ojego osiąg ię ia auko ego, ędą ego podsta ą do sz zę ia postępo a ia 
habilitacyjnego, podzieliła  a d a rozdział  skorelo a e z głó i o szara i adań, 
któr i zaj o ała  się po doktora ie: 
− rozdział dot zą  pra  z iąza h z te at ką PWI oraz roz oje  diag ost k 

spektroskopo h, które u ożli iają o itori g składu po ierz h i ś ia   reaktorze, 

oraz 

− rozdział dot zą  roz oju diag ost ki iękkiego pro ie io a ia re tge o skiego do 
adań za ie z sz zeń plaz  i i h tra sportu. 



)ałą z ik  

M. Kubkowska – Autoreferat 

8 

 

4.3.1. Diag ostyki spektroskopowe w ada ia h oddziaływa ia plaz y ze ś ia ą 
urządze ia 

Bada ia oddział ań i pulsó  lasero h z  też stru ie i plaz  ge ero a h 
przez urządze ia liniowe (takie jak np. plasma-focus) z ateriała i są ardzo istot e i 
po o e  ada ia h PWI  aru ka h la orator j h. Jed ą z etod, które zastoso ała  
w s oi h ada ia h i roz ijała  przez ostat ie lata ła laserowo indukowana spektroskopia 

emisyjna, z ang. laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS), która jest etodą u i ersal ą 
prz  określa iu składu pier iastko ego róż ego rodzaju ateriałó  [ ]. W etodzie tej w 

iku oddział a ia i pulsu lasero ego z po ierz h ią ada ego ele e tu astępuje 
ajpier  agrze a ie, top ie ie, pote  odparo a ie i jo iza ja ateriału. A aliza po stałej 

w ten sposó  plaz  u ożli ia, na podstawie charakterystycznego dla da ego ateriału 
promieniowania, identyfikację pier iastkó  hodzą h  skład ada ej pró ki.  

W pracy [H1] zapreze to ała  zastoso a ie spektroskopii opt z ej  połą ze iu z 
diag ost ka i jo o i i ada ia i ateriało i do określe ia składu plaz  i zmian 

po ierz h io h ateriału  iku oddział a ia impulsu laserowego o danej gęstoś i 
o . Tego t pu oddział a ia s ulują efekty iesta il oś i  toka aka h, które pro adzą 

do agłej depoz ji gorą ej plaz  a pier szej ś ia ie urządze ia. O e ie znane jest kilka 

rodzajó  iesta il oś i, .i . tz . d srup je z a g. disruptio , które ze zględu a 
przekro ze ie artoś i gra i z ej pe h para etró  p. gęstoś i elektro o ej  
po odują o hłodze ie plaz  rzego ej, zer a ie sz ura plaz o ego, a w wyniku tego 

uwolnienia energii oraz za ie z sz zeń  do ś ia  toka aka [ ]. Każda z t h iesta il oś i 
harakter zuje się zase  tr a ia i gęstoś ią e ergii/ o  odkłada ej a ś ia ie urządze ia. 

)astoso a ie i pulsó  lasero h z  też stru ie i plaz , dzięki szerokie u zakreso i 
para etró , z alazło zastoso a ie  ada ia h la orator j h ają h a elu 

s ulo a ie t h zja isk. Art kuł [H1] przedsta ia ada ia la orator j e oddział a ia 
i pulsó  lasero h z olfra e , tj. ateriałe , któr  ze zględu a s oje łaś i oś i 
dużą odpor ość ter i z ą i e ha i z ą, a  sz zegól oś i soki próg rozp la ia z a g. 

sputteri g , iską rete ję pali a, i rak ko-depoz ji  jest prze idzia  jako ateriał 
ko struk j  ele e tó  e ętrz h p. di ertora) prz szłego toka aka ITE‘. W 
eksper e ie zastoso ała  laser i pulso  Nd:YAG o e ergii .  J dla pier szej 
har o i z ej   i zasie tr a ia i pulsu  s, któr  u ożli ił zdepo o a ie a 
powierzchni badanej pró ki stru ie ia o  o gęstoś i rzędu 109 - 1010 W/cm2. Na podstawie 

s g ałó  z diag ost k jo o h tj. kolektora i elektrostat z ego a alizatora jo ó  
ożli e ło określe ie sta u jo iza ji plaz  ge ero a ej lasere  oraz określe ie śred iej 

e ergii po stał h jo ó  olfra u. Takie i for a je ają duże z a ze ie dla a aliz  pra  
reaktora, po ie aż  urządze iu fuz j , jo  ge ero a e  iku agłej depoz ji 
iepła a ś ia ka h  za urzają plaz ę i pł ają a tra sport za ie z sz zeń. Dodatko o, 
ada ia ateriało e pokazał , że  prz padku dużego o iąże ia ter i z ego astępuje 

znaczne nadtopienie wolframu. Przy mniejszej gęstoś i o  ateriał ulega tylko zmianom 

morfologii powierzchni, co z ó  jest istot e z pu ktu idze ia pra  reaktora, po ie aż  
wyniku nadtopienia do plaz  ogą przedostać się krople ateriału, które stają się 

ie ezpie z e i ogą pro adzić do zer a ia sz ura plaz  i do uszkodze ia ele e tó  
e ętrz h ko or . 
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W artykule [H2] przedsta iła  zastoso a ie i pulsó  lasero h do usuwania ko-

depozytu z eleme tó  e ętrz h ko or  toka aka TEXTO‘ skrót od Tokamak 

EXperiment for Technology Oriented Research . Urządze ie to z ajdo ało się  F)J Jueli h  
Nie ze h i zostało za k ięte pod ko ie   r. W opisa   [H2] eksperymencie badaniu 

podda a została grafito a zęść ele e tu li itera toka aka TEXTO‘, która 
harakter zo ała się dużą za artoś ią deuteru. Układ TEXTO‘ po zątko o ł asz ą o 

ś ia a h etalo h ko a h ze stali ierdze ej , jed ak ze zględu a erozję i 
uwalnianie do plazmy zanieczysz zeń o dużej li z ie ato o ej ), póź iej za zęto stoso ać 

ateriał  o iski  ), głó ie grafit i ko poz t  ęglo e, .i . do udo  tz . ogra i z ika 
plaz  li itera . Ko poz t  ęglo e ają duże zalet , po ie aż do rze prze odzą iepło, 
a  iku o iążeń ter i z h ie ulegają top ie iu - tylko sublimacji.  Powoduje to 

iejsze strat  radia j e, dzięki iskiej li z ie ato o ej ). Nie iej jed ak, ateriał  te 
ulegają erozji he i z ej,  skutek której oże astąpić aku ula ja pali a.  Poza t  są 
stosu ko o kru he i ogą ć źródłe  dużej iloś i p łó  dostają h się do plaz . )alet  
o a ia h ateriałó  spra ił , że  po zątko ej fazie projekto a ia toka aka ITE‘, 

ęgiel roz aża  ł jako ateriał do udo  di ertora tego urządze ia. Dlatego ardzo 

istot e ł  jego ada ia.  
W pracy [H2] kaza o, że zastoso a ie a oseku do ego lasera Nd:YAG .  s, 

. J@  u ożli ia ada ie rete ji pali a i jego usu a ia z pró ki, jed ak zależ  to 
od zastoso a ej gęstoś i o  i długoś i fali lasera. W a alizo a  prz padku kazała , 
że  iku oddział a ia plaz  deutero ej  toka aku ze ś ia ą urządze ia ko a ą z 
ko poz tó  ęglo h, pali o zatrz a e jest  ateriale i ika do pe ej 
głę okoś i. W konkretnym eksperymencie deuter rejestrowany b ł  id a h uz ska h z 
około  i pulsó  lasero h o gęstoś i o  . -1×109 W/cm2. Deuter ikał a głę okość 
do 150 µ , o pot ierdził  ada ia ateriało e. Jed ą adą lasera a oseku do ego o 
dużej e ergii  i pulsie E > .  J , jako arzędzia do usu a ia kodepoz tu, są e e tual e 
uszkodze ia podłoża. W iku oddział a ia i pulsó  lasero h z ateriała i po stają 
krater , a ię  zastoso a ie tej etod   toka aku lu  stellaratorze ie ło  łaś i e, 
po ie aż aruszo e został  ele e t  e ętrz e urządze ia. W iki eksper e tu 
uja ił  pro le  z usu a ie  pali a, jak ró ież z usu a ie  arst  za ie z sz zeń, 
odkładają h się a ele e ta h e ętrz h reaktora. Przepro adzo e przeze ie 

ada ia pokazał , że zastoso a ie laseró  jest jak ajbardziej wskazane do monitorowania 

stępo a ia pali a zgro adzo ego e ątrz ś ia  toka aka i oże ć zastoso a e 
jako diag ost ka do usu a ia odkładają h się arst  za ie z sz zeń, p. a  u ik ąć 

agłego oder a ia i zer a ia sz ura plaz o ego. Wnioski z t h adań prz z ił  się do 
powstania kolejnej pracy [H3],  której do usu a ia arst  zastoso ała  laser 

ś iatło odo  Y :fi er  o z a z ie iejszej e ergii  J  i dłuższ  zasie tr a ia i pulsu 
(100-  s , ale o sokiej zęstoś i repet ji oszą ej do kHz   poró a iu do 
lasera a oseku do ego. W t  prz padku ada ą pró ką ła pró ka alu i io a Al  z 

arst ą alu i iu , ęgla C  i olfra u W , ko a a przez ITME I st tut Te h ologii 
Materiałó  Elektro i z h . S ulo ała o a odkłada e arst  za ie z sz zeń  
tokamaku o znanym składzie. Alu i iu  zostało tu zastoso a e  elu s ula ji ś ia  
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er lo ej Be , która prze idzia a jest  układzie ITE‘2. Przeprowadzony eksperyment 

kazał, że oż a do rać odpo ied ią gęstość o  lasera ś iatło odo ego i usu ąć 
arst ę ko-depozytu (w tym przypadku W-Al-C , i i alizują  pro es isz ze ia podłoża. 

Wyniki zaprezentowane przeze mnie w pracy [H3] pokazują, że laser ś iatło odo  jest 
dobrym kandydatem do usuwania warstw ko-depozytu w tokamakach.  

W celu dobrania odpo ied i h para etró  iązki lasera do o z sz za ia po ierz h i 
ś ia  urządze ia ter ojądro ego tj. usu a ia arst  po ierz h io ej  ardzo istot a jest 
i for a ja o składzie he i z  określo ego ele e tu. )aj ują  się tą te at ką, spól ie 
ze spółpra o ika i zastoso ała  etodę LIBS do diag ost ki rete ji pali a, jak ró ież 
do z a za ia składu ada h ateriałó , t  raze   pró ka h etali z h. Pra a [H4] 

przedstawia wyniki analiz d ó h rodzajó  pró ek: ele e tu z toka aka ASDEX Axially 

Symmetric Divertor Experiment  Upgrade, z ajdują ego się  Gar hi g  Nie ze h oraz 
kali ro a h tj. o z a  składzie  pró ek prz goto a h przez ITME. W pier sz  

prz padku, ada i pró ka i ł  d ie pł t  grafito e z arst ą olfra u, odpo ied io 
o gru oś i  µm i 200 µ , które po hodził  z o szaru di ertora urządze ia ASDEX Upgrade. 
Urządze ie to sta o i toka ak, którego ś ia  e ętrz e są olfra o e, a progra  

ada z  poś ię o  jest .i . ada io  oddział a ia plaz  ze ś ia ą, głó ie  elu 
określe ia roli ateriału o sokiej li z ie ato o ej ) p. olfra u ) =  a utrz a ie i 
za ho a ie plaz . W poró a iu do pró ki z TEXTO‘A opisa ej  [H2], warstwa z paliwem 

 pró ka h z układu ASDEX Upgrade okazała się z a z ie ieńsza i ez zględu a gru ość 
arst  olfra u osiła jed ie ok.  µ . W eksper e ie zao ser o a o e isję li ii 

Balmer-alfa deuteru .   t lko po zastoso a iu d ó h pier sz h i pulsó  lasera. 
Po kolej h i pulsa h lasero h  rejestro a  id ie prze ażał  li ie olfra u, o 

skaz ało  a usu ię ie pali a. Jako dodatko ą diag ost kę  o a ia h ada ia h 
zastoso a o ró ież elektrostat z  a alizator jo ó , którego s g ał  pot ierdził  
poprzednie obserwacje.  

Drugi  rodzaje  ada h ateriałó   pra  [H4] ł  pró ki za ierają e arst  
olfra u, ęgla i alu i iu   róż  składzie pro e to . W elu spra dze ia zdol oś i 
etod  LIBS do iloś io ej harakter za ji za artoś i pier iastkó  t orzą h arst  tz . 
i ed ateriale, tj. ateriałó  iesza h adek at h do prz szłego składu ś ia  

reaktora ter ojądro ego , pł tki alu i io e pokr to  ITME za po o ą epitaksji 
do ieszko a i odore  arst a i z olfra u i alu i iu  s ulują ego eryl w 

pra dzi  reaktorze  oraz ęgla, któr  ó zas ł prze id a  do udo  ele e tó  
di ertora. Na podsta ie id  opt z h, z ierzo h za po o ą etod  LIBS, 
zapropo o a o s tet z  spół z ik za artoś i, któr  rażał stosu ek su  atężeń 
charakterystycznych (w danych warunkach eksperymentalnych) linii widmowych 

rozpatr a ego pier iastka do su  atężeń li ii sz stki h zide t fiko a h 

pier iastkó . Współ z ik te  kazał do rą korela ję z za artoś ią pier iastkó   

                                                           
2 Prze od ość iepl a Al i Be jest stosu ko o liska ( , % iększa dla Al), z łasz za  poró a iu z i i 

etala i, p. ag eze , żelaze , iedzią, gale , itp., które ró ież ogł  ć pote jal i ka d data i 
a zastąpie ie er lu  ada ia h la orator j h. T ardość i oduł You ga są z a z ie ższe dla Be iż Al, 
ato iast o a pier iastki ają podo e łaś i oś i he i z e i kazują zdol ość do t orze ia tle kó . 

Biorą  pod u agę fakt, że róż i e ie są  rażą  sposó  iększe iż róż i e iędz  i i etala i, Al został 
wykorzystany jako zamiennik dla Be w pracach PWI w warunkach laboratoryjnych. 
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arst a h o róż h propor ja h skład ikó , o przedsta ia r su ek r   pra  [H4]. 

Kolej  istot  ele  adań przedsta io h  o a ia ej pra  ło spra dze ie 
zależ oś i iędz  rete ją pali a i efekt oś ią jego usu a ia, a pro e to ą za artoś ią 
pier iastkó  t orzą ych warstwy. Jak przedstawiono na rysunku nr 5 pracy [H4], nie 

st ierdzo o istot h róż i  iędz  po zątko ą za artoś ią odoru, a iloś ią i pulsó  
lasero h ko ie z h do usu ię ia pali a, o ło istot  ikie  z pu ktu idze ia 
opracowania technik de-tr ta ji dla prz szł h urządzeń fuz j h. Warto podkreślić, że 

ada e arst  iesza e za ierają e ęgiel  są i teresują e ró ież ze zględu a 
uruchomiony w 2015 r. stellarator Wendelstein 7-X  Nie ze h, któr   pier szej fazie 
operacyjnej wyposażo  ł  ęglo  li iter, a o e ie - ęglo  diwertor. 

Analiza i zrozu ie ie erozji e ętrz h ś ia  reaktora, tra sportu za ie z sz zeń 
w plazmie i retencji paliwa, jak już podkreślała  ześ iej, ależą do aj aż iejsz h 
te ató   progra ie adań fuz j h, a  sz zegól oś i są klu zo e dla progra u 
stellaratora W7-X, z  też udo a ego o e ie reaktora ITE‘. ‘oz iąza ie t h zagad ień  
dużej ierze zdeter i uje zas pra  urządzeń fuz j h i jakość s tez  jądro ej. Należ  
zau aż ć, że ada ia PWI pro adzo e ł  a pró ka h jęt h z pra dzi h urządzeń 
(tzw. analizy post- orte , lu  też a ra h pró ka h kali ra j h. W iarę roz oju 

adań pra e te za zęł  skupiać się a opra o a iu diag ost k u ożli iają h po iar  w 

sa  reaktorze [ , ]. W ika to z faktu, że dostęp do pró ek „post- orte ” ędzie  
prz szłoś i ogra i zo  ze zględu a stoso a ie akt ie hłodzo h ko po e tó  oraz 

ogó  ezpie zeńst a. Wo e  po ższego, etoda LIBS została zapropo o a a jako 
diag ost ka do o itoro a ia składu po ierz h i di ertora  urządze ia h fuz j h i 
o e ie jest testo a a  ra a h iędz arodo ego projektu ko sor ju  EU‘Ofusio  
„WP -MST2-A: Implementation of Laser Induced Breakdown Spectroscopy (LIBS) using the 

Multi-Purpose Deplo er”, któr  a a elu de o stra je etod   toka aku FTU, 
z ajdują  się e Fras ati e Włosze h. O ile zastoso a ie sa ej te h iki  aru ka h 
la orator j h ie jest ardzo sko pliko a e, to  ko kret  urządze iu fuz j  ależ  
zaprojekto ać ał  układ eksper e tal  a ru ho  ra ie iu, zdal ie ko trolo a . 
Dodatko o, ardzo istot a jest opt ka, która usi dostar z ć i puls lasero  e skaza e 

iejs e, a astęp ie ze rać id o i przekazać je do spektro etru. 
W elu popra  zułości w metodzie spektroskopii plazmy wzbudzanej laserem, jako 

diagnostyki przeznaczonej do analizy in-situ składu e ętrz h ś ia  urządze ia fuz j ego, 
w pracach [H5-H6] spól ie ze spółautora i zapropo o ała  etodę z pod ój  
i pulse , tz . „dual-pulse LIBS” (DP LIBS). Jest to aria t,  któr  stoso a e są d a 

spółli io e i puls  lasero e, oddzielo e zaso o od  s do a et kilku s,  
zależ oś i od aru kó  eksper e tal h. Taka etoda z a z ie popra ia gra i ę 

kr al oś i i zułoś i s g ału,  poró a iu do sta dardo ej ko figura ji LIBS z 
pojed z  i pulse . Wz o ie ie s g ału po hodzą ego od ele e tu ateriału, którego 
jest ie iele i  etodzie sta dardo ej ie został  kr t , astępuje poprzez po o e 

z udze ie ateriału - uwolnionego na skutek ablacji po pierwszym impulsie laserowym - 

przez drugi i puls, o  ko sek e ji pro adzi do uz ska ia ższej te peratur  plaz  i 
gęstoś i elektro o ej. W eksper e ta h opisa h  pra a h [H5-H6] korz sta o pró ki 
s ulują e e ętrz e ele e t  ś ia  urządzeń fuz j h,  sz zegól oś i z o szaru 
di ertora, gdzie o zeki a a jest aj iększa erozja ele e tó  reaktora.  
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Eksperyment opisany w [H5] został przepro adzo   la oratoriu   IFPiLM e 
spółpra  z auko a i z ENEA Natio al Age  for New Technologies, Energy and 

Sustai a le E o o i  De elop e t, Fras ati, Wło h . Bada i ele e ta i ł  okrągłe 
pró ki olfra o e o śred i   , pokr te ok. -  arst ą iesza i  wolframu-

ęgla-alu i iu  z dodatko ą za artoś ią deuteru. W ada ia h z zastoso a ie  d ó h 
i pulsó  lasero h istot  para etre  ło do ra ie odpo ied i h zasó  iędz  
i pulsa i, a także zasu rozpo zę ia ak iz ji da h. W elu z alezie ia opt al ego 
s g ału przepro adzo o pró ą serię i pulsó  lasero h dla róż h zasó . A aliza 
uz ska h  te  sposó  id  poz oliła a z a ze ie ok a zaso ego,  któr  oż a 

ło założ ć aru ki lokal ej ró o agi ter od a i z ej L‘T . W ko kret  prz padku, 
dla aru kó  eksper e tal h opisa h  pra  [H5], jako czas opóź ie ia iędz  
i pulsa i ra o  s; ato iast ak iz ję id a rozpo z a o  s po pier sz  
i pulsie i pro adzo o ją przez  s. W elu z a ze ia za artoś i posz zegól h 
ele e tó   arst ie zastoso a o etodę ez-kali ra j ą z a g. CF – „ ali ratio  free” , 
która u ożli ia a alizę iloś io ą ez ko ie z oś i stoso a ia pró ek o z a  składzie. Na 
podsta ie i te s oś i o ser o a ej li ii id o ej, która jest fu k ją gęstoś i 
ele e tó  e itują h pro ie io a ie i te peratur  plaz , oż a z a z ć zględ e 
ko e tra je posz zegól h pier iastkó , hodzą h  skład ada ej pró ki. 
)astoso a ie o a ia ej etod  ło ożli e prz  założe iu stępo a ia L‘T i ist ie ia 
opt z ie ie kiej plaz , a także prz  zag ara to a iu przez do ór odpo ied iej gęstoś i 
mocy lasera - w opisywanym przypadku ok. 3 GW/cm2  aru kó  do ste hio etr z ej 
a la ji po ierz h i pró ki. W elu z a ze ia para etró  plaz  zastoso a o kres 
Boltz a a, z którego z a zo o te peraturę. Określo o też poszerzenie Starka dla linii 

alu i iu , z którego z a zo o ko e tra ję elektro o ą. Na podsta ie uz ska h 
ikó  uz ska o pro e to e stęże ia ato o e olfra u, ęgla i alu i iu , które ł  

zgod e z ika i po iaró  ko a h iezależ ie etodą ikroa alizy rentgenowskiej 

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

W elu osza o a ia za artoś i  pró e deuteru i odoru, któr  za sze stępuje 
o ok s oi h izotopó  - sz zegóło ej a alizie podda o ąski przedział długoś i fali od  
do  ,  któr  stępują li ie odoru i deuteru serii Bal er-alfa oraz li ie po hodzą e 
od jed okrot ie zjo izo a h jo ó  ęgla CII . Stoso a  w eksperymencie spektrometr 

ie iał a t le dużej zdol oś i rozdziel zej, a  do rze rozdzielić li ie odoru i deuteru, ale 

stosują  etodę ez-kali ra j ą - udało się osza o ać za artość izotopó  odoru a 
pozio ie ok. .  %, a deuteru a pozio ie .  %. Warto dodać, że odstęp zasu iędz  
produk ją a po iara i pró ek  opis a  eksper e ie osił około  lat. 
Oszacowano, że po zątko a ilość deuteru ła a pozio ie kilku pro e t, o odpo iadało 
po ierz h io ej gęstoś i deuteru < 18 ato ó  D/cm2. W momencie przeprowadzania 

eksper e tu stęże ie deuteru z a zą o z iejsz ło się  iku spo ta i z ego 
uwalniania gazu z cienkich warstw. Niemniej jednak, opisana w [H5] pro edura pokazała, że 
zastoso a ie etod  LIBS z pod ój  i pulse  poz oliła ie t lko a określe ie składu 

ada ej pró ki, ale ró ież a z a ze ie skład ikó  a pozio ie %.  
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Rys. 2. Wid o dla pró ki Mo z arst ą wolframu i aluminium za ierają ą deuter i odór 

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

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

 

Przeprowadzone eksper e t  pokazał , że  elu potwierdzenia otrzymanych 

ikó  i stoso al oś i etod  ez-kali ra j ej, do rze ło  ko ać podo  
eksper e t z zastoso a ie  spektro etru o ższej zdol oś i rozdziel zej. W iki t h 
pra  został  przedsta io e  art kule [H6],  któr  a alizo a  ateriałe  ł  okrągłe 
pró ki oli de o e o śred i   , t  raze  z arst ą olfra u i alu i iu  raz z 
deutere , któr  ł spółosadzo  etodą depoz ji  łado a iu łuko . O ok 
spektro etru o zdol oś i rozdziel zej rzędu λ/Δλ =  spektro etr Me5000) zastosowano 

spektro etr o dużo ższej rozdziel zoś i λ/Δλ =  000 (ISA 550 Jobin–I o , o u ożli iło 
dużo lepsze rozdziele ie li ii odoru i deuteru. Prz kład zarejestro a ego id a  
poró a iu z etodą z pojed z  i pod ój  i pulse  lasero , pokaza  został a 
rys. 2. Podo ie, jak  prz padku ikó  zapreze to a h  pra  [H5] i tym razem 

zastosowanie metody bez-kali ra j ej poz oliło a z a ze ie za artoś i posz zegól h 
ele e tó   pró e, które ł  zgod e u zględ iają  łęd  eksper e tal e  z ika i 
uz ska i etodą ‘BS z a g. ‘utherford Ba k S atteri g . W prz padku deuteru, po 
odpo ied i  dopaso a iu i rozdziele iu li ii  id ie, o li zo o, że jego za artość 

osiła ok. .  % ato o h . Warto dodać, że  opisa ej metodzie bez-kalibracyjnej 

ardzo aż e jest zide t fiko a ie sz stki h skład ikó  he i z h ada ej pró ki, a 
ię  zastoso a ie spektro etru o szeroki  zakresie długoś i fali, któr  u ożli ia 

o ser a ję li ii po hodzą h od sz stki h pier iastkó . T lko  taki  prz padku oż a z 
do rą dokład oś ią z a z ć za artość pro e to ą posz zegól h ele e tó . )a artość 

olfra u oraz alu i iu , z a zo a  pier szej fazie adań, poz oliła astęp ie a 
z a ze ie za artoś i deuteru, przez ada ia id a  ęższ  przedziale długoś i fali i z 

iększą rozdziel zoś ią. Zastosowanie metody bez-kali ra j ej u ożli ia astęp ie 
z a z ć pro e to  skład posz zegól h skład ikó   ada  o szarze ateriału, o 

 połą ze iu z ika i i h adań la orator j ch (retencji paliwa w 

olfra ie/ er lu alu i iu  poz ala a osza o a ie za artoś i do elo o tr tu e 
ętrzu urządze ia.   

Opis zastoso a ia i pulsó  lasero h do adań oddział a ia PWI został 
zamieszczony przeze mnie w artykule [H7], gdzie przedsta iła  pro le  oddział ań plaz  
ze ś ia ą  urządze ia h fuz j h. Opisała  ta  ró ież zastoso a ie laseró  jako etod  
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diagnostycznej  połą ze iu ze spektroskopią opt z ą, prz dat ej do z a za ia składu 
po ierz h i ś ia  di ertora  lu  do usu a ia za ie z sz zeń osadzają h się a ś ia ka h 
ko or   trak ie łado ań. 

 

 
Rys. 3. )dję ie łado a ia  układzie plasma focus PF-  o razują e zasięg stru ie i 

plaz  zdłuż osi urządze ia. 
  

Opró z laseró , i i urządze ia i do adań PWI są układ  plas a-fo us PF , które 
są źródła i i te s h stru ie i plaz  oraz sokoe erget z h deutero ó  i 

eutro ó  [ -9]. W pracy [H8] kazała , że układ plas a-focus PF-  oże ć z 
powodzeniem stosowany do adań oddział a ia PWI  progra ie fuzyjnym. Rysunek 3 

przedsta ia zdję ie łado a ia  urządze iu, a któr  pokaza e jest jak daleko sięgają te 
stru ie ie. W zależ oś i od lokaliza ji ada ej pró ki zdłuż osi PF- , ateriał  ogą ć 
podda a e róż  o iąże io  ter i z , łą z ie z depo o a ie  ateriału elektrod 
na powierzchni. W pracy [H8] pokazała  także róż i e  oddział a iu stru ie i plaz  z 
układu PF-  z pró ka i olfra u i ęgla t pu CFC z a g. ar o -fiber-composite). Ze 

zględu a pla o a e zastoso a ie olfra u jako ateriału ko struk j ego, z którego a 
ć ko a  di ertor  układzie ITE‘,  urządze iu PF-   środku zakoń ze ia 

elektrod  e ętrz ej u o o a o pł tkę olfra o ą,  elu ge era ji stru ie i plaz  
za ierają h jo  olfra u  ają h skład z liżo  do plaz , która a ć ge ero a a 
 prz szł h urządze ia h fuz j h. Eksper e t pokazał, że stru ie ie ge ero a e  tak 

prz goto a  układzie PF-  rze z iś ie za ierał  li z e jo  olfra u. Po adto,  
trak ie adań oddział a ia taki h stru ie i z pró ką olfra o ą, zastoso a e diag ost ki 
poz olił  st ierdzić, że ge ero a e  opis a  eksper e ie stru ie ie plaz  iał  
para etr  star zają e, a  doko ać a la ji ateriału ada ej pró ki. Sz zegól ie istot e 

ło to  ada ia h oddział ań z olfra e , gdzie a podsta ie id  spektral h trud o 
ło st ierdzić, z  stępo a ie określo h li ii olfra u jest ikie  oddział a ia 

stru ie i plaz  z pró ką, z  też po hodzi z pł tki olfra o ej u iesz zo ej a elektrodzie. 
Pomocna okazała się  t  padku ielo-kadrowa interferometria laserowa, na podstawie 

której określo o artość gęstoś i e ergii stru ie i plaz  a pozio ie -3 MJ/m2) i 

pokaza o, że ogła o a pro adzić do a la ji ateriału tar z . W padku pró ki ko a ej 
z węgla zao ser o a a ałko ita li z a elektro ó  o li zo a z o szaru prz  po ierz h i 
pró ki ła z a z ie iększa iż dla olfra u, o ś iad z ło o z a z ie iększej podat oś i 

ęgla a erozję. O ser a ja ta ła . i . prz z ą tego, że a etapie projektowania reaktora 

ITE‘, zrez g o a o  pe  o e ie z ęgla jako ateriału ko struk j ego 
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przewidzianego na diwertor, po ie aż kaz ał o  ardzo dużą erozję. Prace ają e a 
celu ada ia oddział a ia stru ie i plaz  z ateriała i prze idzia i a elementy 

e ętrz e reaktoró  ter ojądro h pro adziła  .i .  ra a h zadania badawczego nr 

2 pt.: „Bada ia i roz ój te h ologii dla ko trolo a ej fuzji ter ojądro ej”, realizo a ego  
ramach strategicznego projektu badawczego NCBiR pt.: „Te h ologie spo agają e roz ój 

ezpie z ej e erget ki jądro ej”,  któr  ła  koordynatorem elu sz zegóło ego r . 
Podsu o a ie sz stki h zrealizo a h  ra a h zada ia pra  z ajduje się  o ografii 
[10]. 

W z iązku z pro adzo i przeze ie pra a i,   r. została  zaproszo a do 
głosze ia referatu ple ar ego a iędz arodo ej ko fere ji PLASMA-2017 - 

International Conference on Research and Applications of Plasmas 

(http://plasma2017.ipplm.pl/2013-01-02-07-40-52), która od ła się  Warszawie t tuł 
stąpie ia: Study of Plasma-Wall Interactions using pulsed lasers and plasma focus device). 

4.3.2. Rozwój i zastosowanie diag ostyk iękkiego pro ieniowania 

rentgenowskiego dla stellaratora Wendelstein 7-X 

‘ó olegle do pra  z iąza h z zagad ie ia i PWI, pro adziła  pra e ad 
rozwojem diagnostyk spektroskopowych dla stellaratora Wendelstein 7-X (W7-X), 

z ajdują ego się  Greifs aldzie  Nie ze h. Stellarator  poró a iu do toka akó  jest 
urządze ie  o z a z ie ardziej sko pliko a ej udo ie, która ika z agań, a  
plaz a sta ilizo a a ła przez ze ętrz e pole ag et z e for o a e przez spe jal e 
e ki. )e zględu a kształt pola ag et z ego róż ia się róż e rodzaje ko figura je 

stellaratoró , p. heliotro , helia  z  helias. W odróż ie iu od stellaratoró ,  toka aka h 
plaz a harakter zuje się s etrią osio ą i sta ilizo a a jest przez pole ag et z e 

t arza e przez toroidal  prąd ge ero a  przez tra sfor ator pierś ień plaz  sta o i 
 t  padku uz oje ie tór e tra sfor atora , a także dodatko e e ki roz iesz zo e 
a torusie. Należ  zau aż ć, że stellarator  z ajdują się ró ież  doku e ie 

przedsta iają  europejską apę drogo ą dla adań fuz j h [3-4], po ie aż dają o e 
ożli ość pra  iągłej urządze ia, o dla prz szłej elektro i ter ojądro ej a ogro e 

z a ze ie. O e ie aj iększ  działają  a ś ie ie stellaratore  jest układ W -X w 

Nie ze h, któr  został uru homiony w 2015 r. Progra  ada z  a t  urządze iu 
ukieru ko a  jest a opt aliza ję jego para etró  i ada ie za ho a ia plaz   
róż h aru ka h eksper e tal h. W układzie W -X została zastoso a a ko figura ja 
pola magnetycznego typu HELIAS (z ang. HELIcal-a is Ad a ed Stellarator , która o e ie jest 

aj ardziej o ie ują a z pu ktu idze ia prz szłej elektro i ter ojądro ej opartej a 
koncepcji stellaratora [11]. Na po zątku urządze ie pra o ało  ersji z li itere  

ęglo , a pote  zostało prze udo a e i posażo e w diwertor ko a  także z pł t 
ęglo h. 

Od rozpo zę ia ojej pra   I st tu ie Fiz ki Plaz  i Lasero ej Mikros tez  
zaa gażo a a ła   projekt, któr  iał a elu prz goto a ie d ó h diag ost k 
spektroskopo h dla układu W7-X: s ste u a aliz  a plitud  s g ału tz . PHA z a g. pulse 
height a al sis  oraz s ste u ieloka ało ego, tz . MFS z a g. ulti-foil system). 

Po zątko o pra e pro adzo e ł   ra a h spółpra  ilateral ej po iędz  IFPiLM oraz 
IPP-Greifswald (Max Pla k I stitute for Plas a Ph si s  i polegał  a roz aża ia h 

http://plasma2017.ipplm.pl/2013-01-02-07-40-52


)ałą z ik  

M. Kubkowska – Autoreferat 

16 

 

teoret z h i studio a iu literatur . W  r., już jako kiero ik projektu dot zą ego 
diagnostyk dla W7-X, podjęła  pra e ad rozpoz a ie  aparatur , która speł iała  
wymagania stawiane przez IPP-Greifs ald. Opra o a ia ko ep j e po stał   opar iu o 
s ula je ko putero e, które ko ała  za po o ą prostego kodu D ‘a X, azują ego a 
modelu koronowym plazmy [12]. Istot ą trud oś ią  projek ie ł do ór odpo ied i h 
detektoró , które ogł  rejestro ać id a  szeroki  zakresie e erget z , 
u ożli iają  ide t fika je zaró o lekkich (któr h li ie spektral e z ajdują się po iżej  
keV), jak i ięższ h za ie z sz zeń plaz  oraz z a ze ie te peratur  elektro o ej z 
pro ie io a ia iągłego stępują ego prz  ższ h e ergii po żej -5 keV). W tym celu, 

s ste  PHA ded ko a  dla układu W -X, został podzielo  a  ka ał , które ogą 
rejestro ać id a zi tegro a e zdłuż li ii o ser a ji prze hodzą ej przez e tru  plaz . 
W zasie pier szego uru ho ie ia urządze ia W -X, ele e ta i e ętrz i  t  
układzie iał  ć pł t  ko a e z ele e tó  ęglo h, ajpier   ko figura ji li itera, 
a potem diwertora. Spodzie a o się stępo a ia ięższ h za ie z sz zeń plaz , a 

ia o i ie jo ó  żelaza, hro u, iklu, po hodzą h ze stalo h ele e tó  
ko struk j h ko or  stellaratora. Biorą  pod u agę po ższe aga ia, do rejestra ji 
linii rentgenowskich wybrano detektory krzemowe typu SDD (z ang. Silicon Drift Detector).  

W pracy [H9] zapreze to a e zostało poró a ie rozpatr a h detektoró  i i h 
testy laboratoryjne. O a detektor  posażo e ł   s ste  hłodze ia t pu Peltier jed o- 

lub dwu-stopniowy) oraz tranzystor polowy (z ang. FET field-effe t tra sistor  z róż  
u iejs o ie ie  go e ątrz gło i . )apreze to a e iki pokazał  podo ą zdol ość 
e erget z ą o u detektoró , ale  prz padku detektoró  z PNDete tors, zależ ość 
szerokoś i połówkowej linii - FWHM od a g. full idth at half a i u  od e ergii k a tó  
pro ie io a ia ła ardziej li io a. Ostate z ie, po sz zegóło ej a alizie - wybrano 

detektory krzemowe firmy PNDetector, po ie aż  o  zasie fir a ta jako jed a 
ofero ała detektor  pokr te ie ki  filtre  poli ero , któr  u ożli ia rejestra je 

id a już od e ergii  eV, a ię   o szarze stępo a ia li ii ęgla i tle u.  
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Rys. 4. )dję ie zai stalo a ej diag ost ki PHA a stellaratorze W -X. 

 

Praca [H10] przedstawia wyniki testó  la orator j h ałego s ste u PHA, któr   
 r.  został za o to a  a stellaratorze W -X  Greifs aldzie. Biorą  pod u agę głó e 

zadania diagnostyki PHA, tj. identyfikację za ie z sz zeń plaz  i ada ie i h za ho ania w 

róż h aru ka h eksperymentalnych, wyznaczanie ich koncentracji, temperatury 

elektro o ej oraz określa ie efekt ego ładu ku plaz  )eff  połą ze iu z odpo ied i  
odelo a ie , s ste  PHA ależało posaż ć  sz zeli  o regulo a ej szerokoś i. 

U ożli iają o e stero a ie stru ie ie  foto ó  do ierają h do detektoró , tz . IC‘ z 
a g. i put ou t rate . Para etr te  a ogro  pł  a jakość rejestro a ego id a, po 
pier sze ze zględu a fakt, że raz ze zroste  iloś i padają h foto ó  - pogarsza się 
zdol ość e ergetyczna systemu, a po drugie z uwagi na tzw. pile-up, tj. akłada ie się 
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i pulsó  o tej sa ej e ergii, które ze zględu a elektro ikę ie ogą ć rozdzielo e  
czasie. W artykule [H10] przedsta iła  ko ep ję ałej diag ost ki PHA raz ze sz zegóła i 
dot zą i jej głó h ko po e tó . O a ia  s ste  składał się z  ka ałó , z któr h 
każd  ded ko a  ł po iaro  id a  róż  zakresie e erget z . W elu ra ia 
i teresują ego zakresu o ser a ji, do s ste u pro adzo a została ko struk ja 
u ożli iają a zastoso a ie dodatko h filtró  er lo h o róż ej gru oś i, defi iują h 
o szar e erget z  rejestro a ego id a. Po adto, diag ost ka została posażo a  
la pę re tge o ską służą ą do kali ra ji e erget z ej detektoró , ko a ej a 
podsta ie rejestra ji id a fluores e ji taki h ele e tó  jak hro , żelazo, ikiel oraz 

iedź. Prz goto a   te  sposó  s ste  PHA został uru ho io  pod zas pier szej 
kampanii eksperymentalnej na stellaratorze W7-X pod ko ie   r., a ja została  po oła a 

a sta o isko oso  odpo iedzial ej za tą diag ost kę, tj. PHA ‘espo si le Offi er ‘O . 
Rysunek 4 przedsta ia zdję ie zai stalo a ej a stellaratorze W -X diagnostyki PHA. Warto 

dodać, że diag ost ka PHA ła jed ą z pier sz h diag ost k, które uru ho io o  
pier szej fazie działa ia układu W -X. Przed kolek jo o a ie  do rej jakoś i id  
re tge o ski h tj. id  o do rej stat st e  przepro adzo o szereg testó  opra o a ej 
diag ost ki, któr h iki został  zapreze to a e  pra  [H11]. Okazało się, że istot  

pł  a jakość rejestro a ego  id a iał : para etr zasu kształto a ia i pulsu e 
wzmacniaczu (tzw. peaking time), rozmiar szczelin defi iują  ilość foto ó  do ierają h do 
detektora oraz ie io  żej efekt „pile-up”. Po ielu pró a h, udało się pod ko ie  
ka pa ii eksper e tal ej zopt alizo ać usta ie ia pier szego ka ału PHA i 
zao ser o ać id a pro ie io a ia e ito a ego z plaz   układzie W -X. W iąż jed ak 
d a pozostałe ka ał  ie ł  zopt alizo a e.  

Pier sze iki fiz z e i prz kład  zastoso a ia diag ost ki PHA został  
zapreze to a e  d ó h pra a h [H12] i [H13]. W pier szej z i h, zapreze to ała  
prz kłado e id a raz ze zide t fiko a i za ie z sz ze ia i plazmy. Najmniej 

o zeki a i ele e ta i okazał  się siarka i hlor, któr h o e ość została ró ież 
potwierdzona przez inne diagnostyki, m.in. spektrometr promieniowania VUV HEXOS. 

Naj ardziej pra dopodo  źródłe  t h ele e tó  ł poli hlorek i lu, który 

stoso a o jako osło  śru ek. Po adto,  zarejestro a  id ie ido z e ł  li ie 
po hodzą e do strz ki a h dodatko o za ie z sz zeń gazo h Ar, Ne , któr h ele  

ło ada ie zasu utrz a ia plaz . Prz kład zarejestro a h id  PHA z pier szej 

kampanii eksperymentalnej na W7-X wraz ze zidentyfikowanymi zanieczyszczeniami 

przedstawiony jest na rys. 5. Należ  podkreślić, że ożli ość o ser a ji  rejestro a  
widmie linii helowo- i wodoro-podobnych - ma ogromne znaczenie w badaniach transportu 

za ie z sz zeń, a  sz zegól oś i dla odelo a ia pro esó  za hodzą h  plaz ie. Poza 
i for a ją o składzie plaz , diag ost ka PHA dostar za ró ież i for a je o te peraturze 
elektronowej (Te). W pracach [H12] i [H13] przedstawiono wyniki uzyskane na podstawie 

a aliz id  PHA. Należ  z ró ić u agę, że otrz a e artoś i odpo iadają te peraturze 
elektro o ej uśred io ej zdłuż li ii patrze ia diag ost ki. Dlatego,  elu poró a ia 
uz ska h ikó  z artoś ia i dostar za i przez diag ost ki ded ko ane do 

określa ia profilu te peratur, p. a podsta ie rozprasza ia Tho so a TS, z a g. Tho so  
S atteri g , ależ  odpo ied io skor go ać ik o pe ie  z ik, lu  też doko ać 
symulacji widm PHA. W pracy [H13] id o pro ie io a ia Bre sstrahlu g zostało obliczone 
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na podstawie eksperymentalnych profili koncentracji i temperatury elektronowej 

określo h z TS , a astęp ie z o li zo ego id a została z a zo a Te etodą, jak z 
id  eksper e tal h PHA . Uz ska e  te  sposó  iki pokazał  dość do rą zgod ość, 

a ie ielkie róż i e ogł  ikać z s ulo a ego id a, które zostało o li zo e prz  
założe iu odelu koro o ego ez tra sportu , a także z dokład oś i z a zo h profili 
TS. Diag ost ka PHA i o li zo e z id  artoś i Te służą zate  do er fika ji artoś i 
te peratur  e tral ej, po ie aż ie po i a o a ć ższa iż artość określo a za 
po o ą s ste u PHA. 

 

 

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

prz kładzie d ó h łado ań: ez napuszczania Ar (——) i z napuszczeniem Ar (——) [44]. 

 

Pier sza ka pa ia opera j a układu W -X iała głó ie a elu spra dze ie 
działa ia sa ego urządze ia, a ię  uru ho ie ie grza ia plaz  etodą EC‘H z a g. 
electron cyclotron resonance heating), spra dze ie podsta o h diag ost k z łasz za 
s ste u z ala ia i ak iz ji , de o stra ja sta il ej pra  układu, a także 
przepro adze ie adań fiz z h,  t  o e ę ila su o  i zasu utrz a ia plaz . 
Należ  zau aż ć, że ze zględu a złożo ą ko figura ję pola ag et z ego w stellaratorach 

a  do z ie ia z róż i rodzaja i tra sportu za ie z sz zeń (neoklasyczny, 

turbulentny) [13-14]. )rozu ie ie pro esó  oddział a ia ząstek  plaz ie a klu zo e 
z a ze ie dla popra ego działa ia ałego stellaratora, dlatego ardzo istot  jest tu ór 
diag ost k do o itoro a ia za ie z sz zeń  plaz ie. S ste  PHA od po zątku działa ia 
układu W -X ł jed ą z aj aż iejsz h diag ost k, zali za h do tz . o itoró  
za ie z sz zeń pla  e tral ej po ie aż rejestra ja id  o ej uje o szar iękkiego 
promieniowania rentgenowskiego).  

W kolej ej ka pa ii eksper e tal ej OP .  a układzie W -X udało się 
zopt alizo ać pozostałe d a ka ał  PHA, a dodatko o dzięki zastoso a iu odpo ied i h 
dodatko h filtró  erylowych) - do rać tak o szar  rejestra ji id , że każd  z ka ałó  
rejestro ał i e za ie z sz ze ia. W pra  [H14] zapreze to ała  pro es opt aliza ji 
detektoró  PHA oraz prz kłado e id a otrz a e  zasie ka pa ii „di ertoro ej”. Poza 
tym, w pracy została opisa a metoda przeli za ia zarejestro a h zli zeń foto ó  a 
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artość e is j oś i, rażo ą  [W/ 3eV]. Metoda ta bazuje na czynniku geometrycznym, 

krz ej daj oś i detektoró  oraz efek ie „pile-up”, któr  u zględ ia  jest przez 
zależ ość teoret z ą. Poz ala to astęp ie określić ko e tra je o ser o a h 
za ie z sz zeń oraz u ożli ia doko a ie kali ra ji i h diag ost k, o ser ują h te sa e 
linie spektralne (tzw. cross calibration). Podczas kampanii eksperymentalnej OP1.2 po raz 

pierwszy uru ho io o diag ost kę tz . laser lo -off LBO , która korz st ała lasero ą 
a la ję ra ego ateriału, utrz a ego przez spe jal  a ipulator z a g. ulti-
purpose a ipulator . Po odo ało to pro adze ie do plaz  ra h za ie z sz zeń. 
Miało to ardzo duże z a ze ie dla ałego eksper e tu, po ie aż strz ki a ie do ieszek 
u ożli iało ada ia tra sportu za ie z sz zeń  plaz ie. Diag ost ka PHA, jako jed a z 
pier sz h, zarejestro ała id a po hodzą e z diag ost ki LBO, o pot ierdziło jej 
popra e działa ie. Po adto, po i o iejszej  poró a iu z i i diag ost ka i  
rozdziel zoś i zaso ej s ste u PHA, udało się zao ser o ać ekspo e jal  zas za iku 

pro adzo h za ie z sz zeń r su ek   pra  [H14] , któr  deter i o ał zas 
utrz a ia za ie z sz zeń, a ię  i para etr  i h tra sportu. Ch iała  dodać, że pod zas 
ostat iej ka pa ii eksper e tal ej  układzie W -X udało się ró ież popra ić zdol ość 
rozdziel zą przez do ra ie odpo ied i h para etrów diagnostyki. Zebrane wyniki 

zarejestro a e z zase   s  u ożli iają jesz ze dokład iejsze studio a ie zasó  
za iku róż h do ieszek. W iki te są adal a alizo a e.  

Po suk esa h z iąza h z uru ho ie ie  i uz ska ie  pier sz h ikó  z 
diagnost ki PHA a układzie W -X,   r. została  zaproszo a do głosze ia referatu pt. 
„W -X plas a diag osti s for i purit  tra sport studies” a iędz arodo ej ko fere ji 
International Conference and School on Plasma Physics and Controlled Fusion (ICPPCF-2018), 

która od ła się  d . -  rześ ia  Charko ie a Ukrai ie. W pra  [H15] przedsta iła  
opis pro le ó  tra sportu za ie z sz zeń  plaz ie, a także o ó ie ie głó h 
diag ost k służą h do taki h adań. W sz zegól oś i opisała  system PHA, spektrometr 

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

oraz spektrometr obrazowania promieniowania rentgenowskiego oparty na wykorzystaniu 

kr ształu Bragga z a g. X-ray imaging spectrometers, XICS). Diagnostyki te uzupeł iają się 
a zaje  i u ożli iają er fika je ikó . Badają  zas za iku za ie z sz zeń  zależ oś i 

od li z  ato o ej ), spektro etr PHA raz ze spektro etre  HEXOS są  sta ie 
rejestro ać li ie po hodzą e od róż h pier iastkó   zasie jed ego łado a ia, a ię  

 t h sa h aru ka h eksper e tal h. Badają  te  sa  para etr dla ra ego 
ele e tu, ale dla li ii po hodzą h od jo ó  o róż  stop iu jo iza ji, o a spektro etr  
uzupeł iają się a zaje ; diag ost ka PHA o ser uje  iększoś i prz padkó  li ie helo o-

zjo izo a e, pod zas gd  HEXOS li ie o iższej krot oś i jo iza ji.  
I ą diag ost ką dla stellaratora W -X, prz  której opra o a iu peł ię rolę 

kiero ika i „‘O”, jest s ste  ielo-filtrowy, tzw. MFS (z ang. multi-filter system , któr  
azuje a a sorp ji filtró  o róż ej gru oś i i służ  do z a za ia te peratur  elektro o ej 
a podsta ie rejestro a ej i te s oś i pro ie io a ia [ 5]. Diagnostyka ta jest obecnie 

 fazie ko ep j ej i przeszła już fazę tz . przeglądu ko ep ji (z ang. conceptual design 

re ie , a sz zegół  został  przedsta io e  pra  [H16]. Projekto a  s ste  ędzie 
pra o ał  odzie prądo  i opart  ędzie o atr ę detektoró  krze o h o 
po ierz h i z ej .  × .  2. Biorą  pod u agę prz pisa  tej diagnostyce port 



)ałą z ik  

M. Kubkowska – Autoreferat 

21 

 

diag ost z  układu W -X jego roz iar  oraz lokaliza ję  polu ag et z , raze  ze 
spółpra o ika i opra o ała  geo etrię układu po iaro ego, raz z roz iesz ze ie  

jego posz zegól h ele e tó . Pro ie io a ie re tge o skie  o awianym systemie 

MFS ędzie o itoro a e przez  detektoró  u iesz zo h   rzęda h i  kolu a h. 
Każd  detektor  rzędzie ędzie o ser o ał i  o szar plaz , ato iast  detektoró   
każdej kolu ie - ędzie o ser o ało te  sa  o szar, ale  róż  przedziale 

e erget z , dzięki zastoso a iu  filtró  er lo h o róż ej gru oś i. Pla o a e 
zastoso a ie deko olu ji id  a u ożli ić astęp ie uz ska ie i for a ji o 
temperaturze elektronowej w plazmie. W pracy [H16] przedsta iła  ko ep ję diag ost ki 

MFS raz z propoz ją ko struk j ego roz iąza ia s ste u próż io ego, a także 
zapropo o ała  etod  deko olu ji rejestro a h s g ałó   elu uz ska ia szuka h 

artoś i te peratur plaz . 

4.3.3. Podsu owa ie osiąg ięć prowadzo y h adań w ra a h rozprawy 
habilitacyjnej  

‘oz ój i zastoso a ie etod spektroskopo h do adań oddział ań plaz  ze 
ś ia ą oraz adań za ie z sz zeń i i h za ho a ia  plaz ie,  ko tekś ie prz szłego 
reaktora ter ojądro ego, zapreze to ała  a podsta ie klu pra  [H1-H16]. Są to art kuł  

ra e z ałego ojego doro ku auko ego,  któr h s ój kład o e ia  jako ardzo 
istot . U aża , że art kuł  te przedsta iają aj aż iejsze iki pro adzo h przeze 

ie adań, które prz z ił  się do roz oju pra  ad s tezą ter ojądro ą.  

W zakresie te at ki adań oddział a ia plaz  ze ś ia ą pokazała  ożli oś i 
zastoso a ia i pulsó  lasero h przez odpo ied i do ór i h para etró , zaró o  
pro esie usu a ia pali a, jak i arst  za ie z sz zeń [H2-H4], a także do s ulo a ia  
laboratoriu  oddział ań PWI [H1-H4, H7-H8]. Po adto, kazała  ożli ość zastoso a ia 
laserowo indukowanej spektroskopii emisyjnej (LIBS) jako diagnostyki do monitorowania 

składu po ierz h i ele e tó  e ętrz h reaktora plaz o ego [H4-H6]. 

Zaproponowana diag ost ka LIBS z pod ój  i pulse  jest o e ie testo a a a akie ie 
toka aka FTU e Włosze h, a  pote  ó  ją zastoso ać ć oże w tokamaku JET oraz w 

reaktorze ITE‘. Oddział a ia plaz  ze ś ia a i urządze ia ają ogro  pł  a 
zachowanie plazmy, po ie aż  iku t h oddział ań do plaz  przedostają się li z e 
za ie z sz ze ia, które ogą spo odo ać zer a ie sz ura plaz o ego i przer a ie reak ji 
s tez . Wiedza o za ho a iu taki h za ie z sz zeń jest ardzo istot a do określe ia 
reżi ó  pra  róż h urządzeń fuz j h i roz ija ia o h odeli fiz z h, a 
podsta ie któr h oż a opt alizo ać pra ę reaktoró  ter ojądro h.  

) iór pra  [H9-H16] przedsta ia kl art kułó  dot zą h roz oju diag ost ki PHA 
desygnowanej dla stellaratora W7-X, od o e tu po sta ia ko ep ji, poprzez ór 
detektoró  i ko po e tó  s ste u po iaro ego [H9], testy laboratoryjne [H10], aż do 
i stala ji aparatur   urządze iu plaz o  [H11], jej uruchomienie i uzyskanie pierwszych 

fiz z h ikó , pot ierdzo h póź iej ró ież przez i e diag ost ki [H12-H15]. 

Uzupeł ie ie  diag ost ki przez a zo ej dla aj iększego o e ie działają ego a ś ie ie 
stellaratora  ko figura ji ag et z ej helias, jaki  jest układ W -X, ędzie s ste  ielo-

filtro , któr  dostar z  i for a ji o rozkładzie te peratur  elektro o ej  plaz ie. 
Para etr te  jest ardzo istot  z pu ktu idze ia adań tra sportu do ieszek  plaz ie. 
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Ko ep ja tej diag ost ki, u zględ iają a sz stkie aga ia sta ia e przez asz h 
niemieckich partneró  IPP , została przedsta io a  pra  [H16]. Zainstalowanie i 

uruchomienie diagnostyki PHA na stellaratorze W7-X  Greifs aldzie, która ła jed ą z 
ieli z h diag ost k działają h już  pier szej ka pa ii eksper e tal ej   r. 

u aża  za s oje duże osiąg ię ie. O e ie diag ost ka ta działa rut o o, jest o sługi a a 
przez auko ó  z IFPiLM i dostar za ielu i teresują h da h, zego odz ier iedle ie  
jest liczba prac naukowych z ostatnich 3 lat. 

 

4.4. O ówie ie pozostały h osiąg ięć aukowo – badawczych 

4.4.1. Informacje o pracy naukowej przed otrzymaniem stopnia doktora 

W  r. rozpo zęła  studia na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie 

po d ó h lata h dostała  się a spe jaliza ję Opt ka. W  r. pod kieru kie  dr ha . 
Teres  Gr uk o ro iła  pra ę li e ja ką, która dot z ła spektroskopii oddział ań a  der 
Waalsa. Po o ro ie pra , ko t uo ała  ada ia i dalej zaj o ała  się spektroskopią 
oddział ań iędz ząste zko h. W pra  agisterskiej skupiła  się a z a ze iu 
daleko-zasięgo h zęś i pote jału oddział a ia ząste zki ) Kr. B ło to ożli e dzięki 
zastoso a iu etod  klas z ej spektroskopii a sorp j ej, prz  uż iu spektro etru 
opt z ego o sokiej zdol oś i rozdziel zej.  

W lata h akade i ki h /  i /  otrz ała  st pe dia za 
osiąg ię ia auko e. W zer u  r. ukoń z ła  studia z o e ą koń o ą ardzo do rą i 
po o ro ie pra  pt. „Bada ia doś iad zal e i teoret z e skrz deł li ii rezo a so ej ku 
( = .   za urzo ej przez kr pto ” uz skała  t tuł agistra fiz ki. 

W paździer iku  r. rozpo zęła  studia doktora kie pod kieru kie  prof. dr ha . 
Pa ła Ko al z ka. )ajęła  się ó zas zastoso a ie  d ó h etod spektroskopo h: 
metody znakowania polaryzacyjnego i metody spektroskopii klasycznej -do badania szeregu 

sta ó  elektro o h, zaró o ząste zek ho ojądro h, jak i heterojądro h. Celem 

pracy ło z a ze ie dla ada h sta ó  krz h e ergii pote jal ej.  
Metodą spektroskopii lasero ej z korz sta ie  etod  z ako a ia 

polar za j ego pozio ó  z adała  sta  1u  ząste z e Na2, któr  jest skorelo a  z 
as ptotą ato o ą 2S+42F. Sta  te  został po raz pier sz  z ada  doś iad zal ie  ojej 
pra  doktorskiej i stał się podsta ą do er fika ji ist ieją h o li zeń teoret z h.  

Kolejnym badanym przeze mnie sta e  ł sta  C1u ząste zki Li2 skorelowany z 

as ptotą ato o ą 2P1/2 + 22P3/2. W tym przypadku w eksperymencie po raz pierwszy 

zaobserwowano poziomy oscylacyjno-rotacyjne o oscylacyjnej liczbie kwantowej z przedziału 
od   =  do   =  oraz rota j ej li z ie k a to ej - za ierają ej się  przedziale od J’ = 1 

do J’ = . U ożli iło to z a ze ie krz ej e ergii pote jal ej, która odt arza % 
głę okoś i ałej stud i pote jału. Po adto, dla ie io ego sta u udało się zao ser o ać 

ie ielki efekt zała a ia prz liże ia Bor a-Oppenheimera. W stanie 21+
u ząste zki Li2 

skorelowanym z as ptotą ato o ą 22S1/2 + 32S1/2, któr  jest sta e  ieregular , 
posiadają  d ie ja  pote jału, adała  pozio  os la j e z ajdują e się ponad 

e ętrz ą arierą pote jału aż do υ  = , po ie aż o szar iski h pozio ó  
os la j h odpo iadają  d ó  rozłą z  stud io  pote jału  ł już ześ iej 
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zbadany. )e zględu a kształt krz ej e ergii pote jal ej ada ego sta u, pote jał te  

z a z ła   peł i k a to ą etodą tz . od rot ego podejś ia pertur a j ego IPA z 
ang. Inverted Perturbation Approach). 

Druga zastoso a a przeze ie etoda spektroskopii polegała a a alizie kształtu 
skrz deł li ii ato o ej ada ej ząste zki, o u ożli iało z a ze ie lu  er fika ję 
krz h e ergii pote jal ej zaa gażo a h  rozpatr a e przejś ie. W prz padku 

ada h przeze ie di eró  ) 2 z a z ła  daleko-zasięgo e zęś i pote jałó   
stanach molekularnych 11u i 10+

u skorelowanych z asymptotą ato o ą ) 1P1) + Zn(41S0). 

) adała  ró ież zależ ość sił  os latora od odległoś i iędz ato o ej  o szarze duż h 
‘ oraz z er fiko ała  pote jał teoret z   sta ie 11u (na podstawie zaobserwowanego 

pas a sateli kiego li ii )  .  . Po adto, o ser a ja skrz deł tej li ii za urzo ej 
przez Kr u ożli iła i z a ze ie róż i o h stał h a  der Waalsa dla d ó h sta ó  

olekular h zaa gażo a h  przejś ie 10+ - X i 11 - X, jak ró ież popra ę kształtu 
pote jału  sta ie 10+ dla liski h odległoś i iędz ato o h. Głó ą ot a ją 
pro adzo h przeze ie adań spektroskopo h ł  ie z er fiko a e doś iad zal ie 
pra e teoret z e, a także fakt, że ada e ząste zki ie ł  poprzed io ada e 
eksper e tal ie stoso a ą przeze ie etodą. 

W iki pro adzo h przeze ie pra  ada z h został  przedsta io e   
art kuła h auko h [ 6-22]. Dodatko o, iki te ł  preze to a e a 

iędz arodo h ko fere ja h, m.in. na 17th International Conference on Spectral Line 

Shape  Par żu , I ter atio al Co fere e o  Laser Pro i g  Argo e  i 
arsztata h FAMO  Jura ie . Po adto, iki s oi h adań przedsta iała  a XXXVII 

(2003) i XXXIX (2005) Zjeździe Fiz kó  Polski h. W trak ie studió  doktora ki h pro adziła  
także zaję ia d dakt z e ze stude ta i W działu Fiz ki UW. 

W paździer iku  r. o ro iła  pra ę doktorską pt.: „Bada ia ra h sta ó  
elektro o h ząste zek Na , Li , )  i ) Kr etodami spektroskopii laserowej i klas z ej”.  

4.4.2. Badania po doktora ie iew hodzą e w skład rozprawy ha ilita yj ej 
W 2007 r. podjęła  pra ę  Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM), 

gdzie od po zątku zajęła  się ada ia i plaz  ge ero a ej i pulsa i lasero i, stosują  
głó ie etod  spektroskopo e. Pro adzo e przeze ie ada ia dot z ł  s ula ji 
oddział ań stru ie i plaz   urządze ia h fuz j h z ateriała i pier szej ś ia  i iał  

a elu zaró o ada ie plaz  ge ero a ej  iku t h oddział ań jej składu, 
para etró , jak ró ież ada ie z ia  po ierz h i i struktur   ko tekś ie adań 

ateriałó  prze idzia h dla prz szł h reaktoró . )asad i ze zada ie pro adzo h 
przeze ie pra  oż a ogól ie podsu o ać jako opt alizacja procesu laserowego 

usu a ia arst  zdepo o a h a ele e ta h e ętrz h reaktoró  ter ojądro h 
i za ierają h ząste zki pali a jądro ego. Sz zegóło e ada ia iał  z a z ie szersz  
harakter, o ikało ze złożo oś i zagad ie ia oraz z zaa a so a ego sta u adań 

plaz o h, i agało pro adze ia ielo-para etr z h eksper e tó  
poz alają h a ielo-aspekto ą a alizę zja isk za hodzą h pod zas oddział ań laser-

tarcza. 

Pra e roz ija e  IFPiLM ł  przeze ie realizo a e głó ie  ramach programu 

adań fuz j h spól ot  EU‘ATOM, ajpier   ra a h EFDA, a póź iej  ra a h 
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ko sor ju  EU‘Ofusio . Część pra  realizo ała  ró ież  gra ie NCBi‘  ra a h 
strategi z ego projektu ada zego „Te h ologie spo agają e roz ój ezpie z ej 
energet ki jądro ej”. ‘ealizo a e przeze ie pra e  ada ze  dużej zęś i pro adzo e 

ł  e spółpra  z i i jed ostka i, zaró o krajo i jak i zagra i z i. Większość 
pro adzo h pra  a urządze iu plas a-focus PF-  zostało ko a h e spółpracy 

z ada za i z I st tutu Pro le ó  Jądro h IPJ , a póź iej Narodo ego Ce tru  Badań 
Jądro h NCBJ , głó ie z grupą prof. dr ha . Marka Sado skiego. Dzięki tej spółpra  

iała  ożli ość zię ia udziału  eksper e ie przepro adzo  a urządze iu RPI-IBIS 

w NCBJ [23]. Pra e pro adzo e a urządze iu PF-  dot z ł  głó ie adań para etró  
stru ie i plaz  ge ero a h przez to urządze ia i za ho a ia t h stru ie i  róż h 

aru ka h eksper e tal h oraz adań oddział a ia t h stru ie i z róż i 
ateriała i [ 4-28] pod kąte  i h aplika ji  prz szł h reaktora h.    

Jeżeli hodzi o ada ie oddział ań i pulsó  lasero h z ateriała i, to 
u zest i z ła  ró ież  li z h eksper e ta h z korz sta ie  róż h ateriałó  
konstrukcyjnych [29-33].     

W  r. realizo ała  ada ia ad ge era ją p łó  za po o ą i pulsó  z lasera 
Nd:YAG, które polegał  a o ser a ji pro esó  za po o ą sz kiej ka er  oraz z iera ia 
p łu za po o ą kolektoró , które ko a o z aerożelu prz  spółpra  z Al fen Lab w 

Sz e ji . Pra e realizo a e ł   ra a h projektu EFDA WP -IPH-A03-2- . Jako tar zę 
wykorzystano element konstrukcyjny z tokamaka TEXTOR, a konkretnie - zęść li itera 
składają ą się z grafitu, któr  posiadał arst ę po ierz h io ą za ierają ą paliwo 

ter ojądro e  posta i deuteru. Pierwsze eksperymenty przeprowadzono bez zastosowania 

aerożelu, głó ie  elu spra dze ia rozrzutu p łu po stają ego  iku oddział a ia 
i pulsó  lasero h z tar zą. W te  sposó  zo razo a  został pro es tra sportu ząste zek 
p łu, któr  pokazał, że p ł te  u al ia  jest po -50) s po impulsie laserowym, a 

rzu o e ząste zki poruszają się z prędkoś ią rzędu  /s. Głó  ele  projektu ło 
„złapa ie” u al ia ego z pró ki p łu  aerożel u iesz zo  przed ada ą tar zą [ 4-35]. 

W iki pokazał , że taki aerożel oże z po odze ie  służ ć do diag ost ki o itorują ej 
iększe ząste zki  róż h urządze ia h fuz j h. Sa  ateriał aerożelu aga jed ak 

dalsz h adań odpor oś io h oraz testó   te peratura h i aru ka h z liżo h do 
t h, które stępują  toka aka h czy stellaratorach.  

W ra a h projektó  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 

ethod  u zest i z ła  ró ież  a aliza h stoso a ia lasero h i spektroskopowych 

układó  diag ost z h i uż tko h a potrze  toka aka ITE‘. Bada ia te kazał  .i ., 
że zasad e jest stoso a ie ielo- zęstotli oś io ej i terfero etrii pla ko ej z a g. 
speckle interferometry), np. w celu monitorowania erozji w obszarze divertora. Wykonane 

ada ia poz olił  a zapla o a ie har o ogra u i środkó   elu realiza ji projektu 
ają ego a elu udo ę takiego urządze ia diag ost z ego. A aliz  diag ozo a ia erozji 
etoda i spektroskopo i kazał  ieprz dat ość t h etod do zastoso ań  o szarze 

di ertora, głó ie z u agi a sil  pł  zja isk przejś io h oraz stępo a ie  t  
obszarze silnej re-depoz ji ateriałó . Uz a o jed ak, że etod  te ogą prz ieść 
poz t e iki prz  korz sta iu i h  o szarze głó ej ś iany komory. 
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Bardzo istot e ł  ró ież ada ia efektó  starze io h rete ji izotopó  odoru 
 ateriała h iesza h W:Al.:C . Bada ia tego t pu ł  poprzed io przepro adzo e 

jed ie dla depoz tó  ęglo h. Dlatego   r. spól ie ze spółpra o ikami 

z adała  ró ież te  te at. Eksper e t  z korz sta ie  pró ek pokr t h arst a i 
mieszanymi (W:Al:C , został  po o ie przepro adzo e po około  iesią a h i został  
podda e ada io  etodą LIBS  aria ie jed o-impulsowym oraz w wariancie dwu-

impulso . Drugi z ie io h eksper e tó  przepro adzo  został prz  
spółu zest i t ie zespołu ada z  z ENEA Fras ati. Eksper e t  poró a ze 

przepro adzo e dla pró ek pokr t h arst ą W:Al:C i lit h pró ek olfra o h 
kazał  z a z ą róż i ę za ho ań starze io h t h ateriałó . Dla lit h pró ek 

olfra o h pozio  atęże ia li ii odpo iadają h izotopo  odoru prakt z ie się ie 
z ie ił. Nato iast,  pró ka h W:Al:C li ie te stał  się prakt z ie ie ido z e iał  

atęże ie z liżo e do śred iej a plitud  szu u , o ś iad z ło o ardzo iskiej za artoś i 
ada h izotopó , prakt z iej po iżej gra i  detek ji, która  i h eksper e ta h 

z a zo a została a o aj iej 16 at/cm2. )a ho a ie pró ek W:AI:C ś iad z  o t , 
że arst a pł a a rete ję, prz spiesza u al ia ie u ięzio h pod po ierz h ią gazó  
i zapo iega aku ula ji gazó  z at osfer  głó ie par  od ej, ędą ej głó  źródłe  

odoru . Moż a to tłu a z ć ałą podat oś ią arst  W:AI:C a adsorp ję ząste zek 
wody i odoru, o zapo iega pe etra ji t h ząste zek przez arst ę i i h dosta a iu się 
z ateriału podłoża. Jeżeli o e e  podłożu ząste zki do ierają a skutek d fuzji  do 

ateriału arst , pra dopodo ieńst o i h u ol ie ia jest iększe iż i h po rotu do 

podłoża. Po adto, pali o ter ojądro e tj. deuter  z arst  W:AI:C oże ć usu ięte 
przez e apora ję/desorp ję  jesz ze przed usu ię ie  sa ej arst , o zostało 

pot ierdzo e przez po iar  etoda i i ż ierii ateriało ej. Może to ieć ardzo istot e 

ko sek e je dla roz oju etod usu a ia pali a ze ś ia  reaktora ter ojądro ego. 
Poja ia się ożli ość iepeł ego usu a ia arst  po ierz h io ej, która oże astęp ie 
peł ić rolę ekra u przed ika ie  pali a do ętrza litego ateriału podłoża. W 
eksper e ie przepro adzo  spól ie z grupą z ENEA-Fras ati z ada o ró ież pró ki, 
które uprzed io podda e został  oddział a io  plaz   toka aku COMPASS 
eksploato a   IPP  Pradze, Cze h , o spo odo ało pe ą rete ję pali a 

ter ojądro ego. Ce hą harakter st z ą t h pró ek ła ie ka arst a olfra u/stali 
ierdze ej o gru oś i ok.   a iesio a ześ iej a grafito e podłoże etodą PVD 

Plas a Vapour Depositio . )a po o ą etod  LIBS st ierdzo o, że arst a taka raz z 
u ięzio  e ątrz iej deutere  jest usu a a po zastoso a iu pojed zego i pulsu 
lasero ego o flue ji rzędu  J/ 2. Badają  pró ki tego t pu kaza o ró ież, że etoda 
dwu-impulsowa (DP-LIBS  u ożli ia uz ska ie lepszego stosu ku s g ału do szu u SN‘ z 
ang. Signal to Nois ‘atio  iż etoda jed o-impulsowa. Ponadto, metoda DP-LIBS pozwala na 

pre z j e dostroje ie się do o ser a ji li ii id o h, które odpo iadają róż  
pier iastko  o e   ada ej pró e  i jo o  o róż  stop iu jo iza ji.  

Ch iała  spo ieć, że a po zątku pra   IFPiLM u zest i z ła  w analizie 

ikó  eksper e tó , które iał  a elu ge era ję sz ki h proto ó  z tar z podda h 
oddział a iu i te s h i pulsó  lasero h. Eksper e t  te został  przepro adzo e 
na 100-Tera-Watowym laserze w LULI we Francji [36-37]. Głó  ele  t h adań ło 
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z ada ie e ha iz ó  prz spiesza ia proto ó  oraz określe ie pł u i te s oś i 
i pulsó  lasero h a ge era ję ząstek. 

Prowadzone przeze mnie w ramach doktoratu eksperymenty dostarczył  t lu 
ikó , że a et po o ro ie pra  doktorskiej, ko t uo ała  dalszą ich a alizę. W ten 

sposó  po stał  pra e [ - ],  któr h z a zo o .i . zależ ość sił  os latora od 
odległoś i iędz ato o ej f(R) dla Zn2 oraz doko a o korek ji spół z ikó  pote jału 
oddział a ia dla samozaburzonych linii Zn (213.8 nm) i Cd (228.8 nm).  

‘ó olegle do adań dot zą h PWI, zaa gażo a a ła   pra e z iąza e z 
programem stellaratora Wendelstein 7-X [40-43]. W ramach pra  dot zą h roz oju 
s ste ó  diag ost z h - a gażo ała  się ró ież  d skusje dot zą e a aliz  da h, 
które iał  ogro e z a ze ie po uru ho ie iu urządze ia i przepro adze iu pier sz h 
eksper e tó  [ 4-45]. U aża , że jed  z oi h osiąg ięć w tej dziedzinie ł kład do 
art kułu opu liko a ego  Nature Ph si s [ 4]   r.,  któr  przedsta io  został 

pł  pola ag et z ego a pra ę układu W -X, w tym - a tra sport za ie z sz zeń. W 
o a ia ej pra  z alazł  się ró ież iki dostar zo e przez diag ost kę PHA, a 

ia o i ie osza o a e a podsta ie id a pro ie io a ia iągłego, prz  u zględ ie ie  
prz z ku od pro ie io a ia reko i a j ego, artoś i śred iego efekt ego ładu ku 
plazmy przedstawione na rys. 5 w artykule [14].  

Jeśli hodzi o inne diagnostyki rozwijane dla W7-X, h iała  dodać, że jeste  
ró ież zło kie  grup , która opra o uje spektro etr do o itoro a ia lekki h 
za ie z sz zeń  plaz ie. Projekt te  realizo a  jest e spółpra  z U i ers tete  
Opolski , któr  od lat jest liderem omawianego programu. Projektowany spektrometr, 

histor z ie az a  „C/O Mo itor” ded ko a  jest po iaro  iękkiego pro ie io a ia 
rentgenowskiego w stellaratorze W7-X w celu rejestracji pojedynczych linii spektralnych z 

rozdziel zoś ią zaso ą  s. S ste  te  składać się ędzie z  iezależ h ka ałó  
po iaro h, któr  odpo iadać ędzie po iar L a o ski h li ii oru .  , ęgla 
(3.4 nm), azotu (2.5 nm) i tlenu (1.9 nm) [46]. Obecnie projekt jest w fazie aktywnej realizacji, 

konstruo a e są posz zegól e ele e t  ałego s ste  po iaro ego, a i stala ja i pier sze 
test  tego s te u a układzie W -X pla o a e są pod ko ie   r. 

) ra ji peł ie ia fu k ji kiero ika )akładu Fuzji i Spektroskopii Plaz   IFPiLM 
iała  ró ież okazję u zest i z ć  pier sz h d skusja h dot zą h opra o a ia 

diag ost ki to ografi z ej dla toka aka WEST z ajdują ego się  Cadara he, e Fra ji . 
Diag ost ka ta a azo ać a detektora h gazo h t pu GEM z a g. gas ele tro  
multiplier) [47-48].  

Reasu ują  po ższe, przez sz stkie lata pra  po doktora ie pro adziła  w 

iększoś i ada ia, które z iąza e ł  z te at ką osiąg ię ia auko ego, które skazała  
jako podsta ę do sz zę ia ojego postępo a ia ha ilita j ego. )aple ze la orator j e 
IFPiLM poz oliło i a peł e opa o a ie te h iki LIBS i poz a ie pro esó  fiz z h 
za hodzą h  iku oddział a ia a oseku do h i pulsó  lasero h z róż i 

ateriała i. W rezulta ie - ogła  spól ie ze spółpra o ika i zapropo o ać 
opa o a ą etodę do korz sta ia jako diag ost kę prz dat ą do o itoro a ia składu 
po ierz h i ele e tó  e ętrz h  ra  urządze iu fuz j . Po adto, ój 
udział  opra o a iu projektu, udo ie, i stala ji i uru ho ie iu, a o e ie o słudze i 
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wykorzystaniu diagnost ki PHA  układzie W -X - spra ił, że zdo ła  duże doś iad ze ie i 
z udo ała  zespół ada z , któr  u ożli ia realiza je posta io h eló .  

 

4.4.3. Osiąg ię ia orga iza yj e i dydakty z e 

Jeśli hodzi o ój doro ek d dakt z  to  r. pro adziła  a W dziale Fiz ki 
Polite h iki Warsza skiej h kład „E erget ka ter ojądro a”, ato iast   r. 

iała  już prz je ość pro adzić h przed iot pt. „Wstęp do fiz ki plaz  i e erget ki 
ter ojądro ej”. W o u prz padka h opra o ała  skr pt  do kładó , a  ułat ić 
studentom zagadnienia omawiane a zaję ia h. W  r. pro adziła  a dziale 
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej 30h kład  jęz ku 
angielskim ded ko a  e erget e ter ojądro ej. W iągu ielolet iej pracy w IFPiLM 

pro adziła  ró ież prakt ki stude kie 

W zer u  r. została  ra a a zło ka ‘ad  Nauko ej (RN) Instytutu Fizyki 

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

została  ra a a Sekretarza Rady i peł iła  tę funkcje do  r. W t  roku została  
po o ie ra a a zło ka ‘N IFPiLM, gdzie została  ra a a )astęp ę 
Prze od i zą ego ‘N i peł ię tę fu k ję do dziś. Na początku  r. stała  się ró ież 

zło kie  Sek ji Fizyki Plazmy Komitetu Fiz ki PAN, gdzie została  ra a Sekretarze  tej 
Sekcji i peł iła  tę fu k ję do  r. W t  sa  roku została  ra a a zło ka 
)arządu Sek ji Fiz ki Plaz , tym razem pod auspicjami Polskiego Towarzystwa Fizycznego. 

Jeżeli hodzi o działal ość orga iza j a to   r. ła  zło kie  Lokal ego Ko itetu 

Organizacyjnego iędz arodo ej ko fere ji „ th Europea  Phisi al So iet  Co fere e 
on las a Ph si s”, - . . , która od ała się  Warsza ie. W  r. rała  udział i 
repreze to ała  IFPiLM w XXII Pikniku Naukowym Polskiego Radia i Centrum Nauki Kopernik, 

14.06.2008, w Warszawie. W  r. ła  spółorga izatore  th A ual Meeting of the 

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

Komitetu Organizacyjnego iędz arodo ej ko fere ji „I ter atio al Conference on 

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

ła  Prze od i zą ą Lokal ego Ko itetu Orga iza j ego tej ko fere ji. W  r. 

została  po oła a a zło ka Ko itetu Nauko ego szkoł  fiz ki plaz  14th Kudowa 

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

raz z o ą strukturą progra u adań ad e erget ką ter ojądro ą  Europie,   r. 

została  ra a a Prze od i zą ą Rady Nadzorczej projektu WPS1: Preparation and 

Exploitation of W7-X Campaigns, ko sor ju  EU‘Ofusio  któr  dot z  eksploata ji 
stellaratora W7-X  Greifs aldzie, jak ró ież a zło ka rad  projektu WPPFC: Preparation 

of efficient PFC operation for ITER and DEMO, dot zą ego adań PWI. W r została  
po oła a a zło ka pa elu ekspertó   ko sor ju  EU‘Ofusio , któr  doko ał stęp ej 
o e  składa h projektó   ra a h tz . e ea li g resear h proje ts . Od  r. jestem 

zło kiem „)espołu do spra  pra o ikó  auko h i ada zo-technicznych w IFPiLM”, 
do zadań którego ależ  .i . przepro adza ie ko kursó  a sta o iska auko e, 
opi io a ie ioskó  o prz z a ie st pe diu  doktorskiego d rektora z  o e a k alifikacji 

ka d dató  a sta o iska ada zo-techniczne w IFPiLM. Jeste  ró ież re e ze te  
publikacji naukowych w czasopismach z listy filadelfijskiej, jak ró ież spółautorką ekspert z 
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 zakresie sta u pra ego i polit z ego dot zą ego ada ego o szaru fuzji ter ojądro ej 
jak ró ież  zakresie o h i sła h stro  adań ad e erget ką ter ojądro ą  Pols e. 

Sz zegół  ojego doro ku auko ego, dydaktycznego, spółpra  auko ej i popular za ji 
nauki z ajdują się  )ałą z iku . 

 

4.5. Plany badawcze  

Ko t ua ję adań ędą h te ate  pra  [H1-H8] stanowi obecnie realizowany 

przeze ie projekt EU‘Ofusio , któr  a a elu de o stra ję prz dat oś i diag ost ki LIBS 
a toka aku FTU e Włosze h. Zadania bada ze ędą ko t ua ją przepro adzo ej z 

sukcesem w 2018 r.) instalacji diagnostyki dwu-impulsowej LIBS (DP-LIBS) na makiecie 

toka aka FTU  la oratoriu  ENEA.  W roku  o a ia  układ po iaro  zosta ie 
prze iesio  z akiet  do or gi al ego urządze ia FTU i przepro adzo e zosta ą 
eksper e t , któr h zada ie  ędzie ostate z e pot ierdze ie ożli oś i zastoso a ia 
metody DP-LIBS  reaktorze fuz j . Układ eksper e tal  ędzie się składać ze zdal ie 
stero a ego ra ie ia u ożli iają ego dotar ie do ra h pu któ  e ątrz ko or  
FTU  oraz spe jal ie sko struo a ego układu opt z ego, któr  a jed o ześ ie dostar zać 

z udzają e i puls  lasero h i dopro adzać po iaro  s g ał opt z  do d ó h 
spektro etró .  Aparatura ta a u ożli iać szerokopas o ą o ser a ję id a, jak i 

ąskopas o ą o ser a ję róż h li ii izotopó  odoru - z odpo ied io soką 
rozdziel zoś ią. Po adto, s ste  posażo  ędzie  spe jal ą d szę służą ą do 
pro adze ia adań  at osferze azotu, helu lu  argo u o regulo a  iś ie iu . Warto 
podkreślić, że układ te  został spe jal ie prz stoso a  do jed o zes h po iaró  d o a 
spektro etra i, a   jed ako h aru ka h oż a ło a podsta ie id a 
rejestro a ego  szeroki  zakresie  z a z ć podsta o e para etr  plaz , takie jak 

te peratura z  ko e tra ja elektro o a. Po iar  spektro etre  o dużej rozdziel zoś i 
u ożli ią rozdziele ie li ii izotopó  odoru, ajpier  li ii odoru i deuteru, a do elo o p. 

 układzie ITE‘  - ró ież tr tu. W iki po iaró , które zosta ą uzyskane w trakcie 

zaplanowanego na 2-  t god ie eksper e tu, ędą astęp ie podda e sz zegóło ej 
a alizie. Li zę, że po śl e przepro adze ie eksper e tu ot orz  ożli oś i dalszego 
roz oju etod LIBS a iększ h urządze ia h ter ojądro h WEST i W -X) oraz w 

projekcie ITER.  

W kolej h lata h ędę ko t uo ała ró ież te at kę opisa ą  pra a h [H9-

H16], która dot z  roz oju diag ost k spektroskopo h dla stellaratora W -X. Obecnie 

zaj uję się a alizą da h eksper e tal h uz ska h z ostat i h eksper e tó  a t  
urządze iu. Ma o a a elu z ada ie za ho a ia za ie z sz zeń plaz   róż h 

aru ka h eksper e tal h, z a ze ie zasu za iku utrz a ia  róż h do ieszek  
plaz ie, a o za t  idzie aż h para etró  tra sportu d fuzji i konwekcji). Najnowsze 

wyniki uzyskane w eksperymencie ze wstrzykiwaniem specjalnych kulek z wybranymi 

zanieczyszczeniami, tzw. TESPEL (z ang. tracer-e apsulated solid pellet  zapreze tuję a 
iędz arodo ej ko fere ji rd European Conference on Plasma Diag osti s, która od ędzie 

się   r.  aju  Liz o ie. W ra a h adań pro adzo h a stellaratora h ,   r. 
ez ę ró ież udział  ka pa ii eksper e tal ej a urządze iu LHD z a g. Large Heli al 

De i e   Japo ii. Będę ta  u zest i z ć .i .  sesji poś ię o ej ada iu tra sportu 
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za ie z sz zeń plaz  prz  uż iu pró ek TESPEL. Pla o a e ada ia ają a elu 
poró a ie o zeki a h ikó  z układu LHD z ika i uz ska i już  układzie W -

X, jak ró ież zapla o a ie o h eksper e tó  plazmowych w stellaratorze W7-X.  

Pod ko ie   r. została  zaproszo a przez Międz arodo  Ko itet Nauko  
konferencji PLASMA-2019 (International Conference on Research and Applications of 

Plas as  do głosze ia referatu pt.: „Pulse Height A al sis diag ostic for impurity behaviour 

studies at W7-X”. ‘eferat te  ędzie dot z ł ożli oś i, ogra i zeń, udo  i korz sta ia 
diag ost ki PHA do adań a stellaratorze W -X. Pot ierdze ie oż a z aleźć a stro ie 
internetowej http://plasma2019.wmfi.uni.opole.pl/invited-speakers/.  

Jako pro otor po o i z   prze odzie doktorski  gr Natalii Kra z k, pla uję 
ró ież fi aliza ję ajpóź iej   r.  jej pra  doktorskiej, która poś ię o a ędzie 
badaniom plazmy w stellaratorze W7-X prz  uż iu s ste u diag ost z ego PHA.  

 

Literatura 

[1] S. Brezi sek, … M. Ku ko ska, et al., Nu lear Fusio ,   , art. o.  

[2] A. Malaquias, ... M. Kubkowska, et al., Journal of Nuclear Materials, (2013) 438, pp. S936-S939 

[3] F. Romanelli P. Barabaschi, D. Borba, G. Federici, L. Horton, R. Neu, D. Stork and H. Zohm, Fusion Electricity: 

a roadmap to the realisation of fusion energy, EFDA, 2012 ISBN 978-3-00-040720-8  

[4] T. Donne, W. Morris, et al. European Research Roadmap to the Realisation of Fusion Energy, EUROfusion, 

2018, ISBN 978-3-00-061152-0 

[5] D. A. Cremers and L. J. Radziemski, 2013, Handbook of Laser-Induced Breakdown Spectroscopy 2nd edn 

(New York:Wiley) 

[6] J. Roth, et al., Journal of Nuclear Materials 390–391 (2009) 1–9. 

[7] V. Philipps, ... M. Kubkowska, et al., Nuclear Fusion 53 (2013) 093002 

[8] M. Scholz et al. Nukleonika 51 (2006) 79 

[9] F. Da ro ski, Ł. Ciupiński, M. Ku ko ska, et al., I ter atio al Jour al of Materials ‘esear h (2016) 107 (8), 

pp. 729-734 

[10] Bada ia i roz ój te h ologii dla ko trolo a ej fuzji ter ojądro ej. Głó e osiąg ię ia projektu 
realizowanego w latach 2011 –   ra a h strategi z ego projektu ada zego NCBi‘: „Te h ologie 

spo agają e roz ój ezpie z ej e erget ki jądro ej”, ‘ed. U. Woź i ka, ISBN -83-63542-28-3, 

da o akłade  IFJ PAN 

[11] F. Warmer et al., Fusion Engineering and Design (2017) 123 p. 47-53 

[12] S. Ja łoński, A. Czar e ka, M. Ku ko ska, et al., Jour al of I stru e tatio  , P   

[13] C.D. Beidler et al., Nuclear Fusion (2011) 5 p. 1076001 

[14] A. Dinklage, .., M. Kubkowska, et al., (2018) Nature Physics, 14 (8), p. 855-860 

[15] T.P. Donaldson, Plasma Phys. 20 (1978) P1279 

[16] M.K. Kubkowska, et al., (2007) Chemical Physics, 333 (2-3), pp. 214-218 

[17] M.K. Kubkowska, T. Grycuk, Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics (2007) 40 (2), art. 

no. 009, pp. 361-370 

[18] T. Gr uk, T. Kłoda, M.K. Ku ko ska, T. Kut er, Opti a Appli ata,  , pp. -510  

[19] A. Gro hola, M.K. Ku ko ska, W. Jastrzç ski, P. Kowalczyk, Optica Applicata, 36 (4), pp. 469-473 

[20] T. Kutner, M.K. Kubkowska, T. Grycuk, Journal of Molecular Spectroscopy, (2005) 233 (1), pp. 149-156 

[21] M.K. Ku ko ska, K. Mo zadło ska, T. Gr uk, T.M. Sz zȩś iak, Jour al of Ph si s B: Ato i , Molecular and 

Optical Physics, (2005) 38 (8), pp. 1279-1289 

[22] M.K. Kubkowska, T.M. Szczȩś iak, T. Gr uk, Lo g-Range Interactions and the Oscillator Strength for the 

11u,10+u <- X10+g Transitions in Zn2, (2004) Acta Physica Polonica A, 105 (4), pp. 317-328 

[23] E. Skladnik-Sadowska, K. Malinowski, M.J. Sadowski, K. Czaus, M. Kubkowska, et al. Problems of Atomic 

Science and Technology (2008) (6), pp. 95-97 

http://plasma2019.wmfi.uni.opole.pl/invited-speakers/



