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PF-1000 - Specjalne Urzadzenie
Badawcze

nych uktadow Z-pinch, kiore s3 samo-zaciskajacymi sie

konfiguracjami plazma-pole magnetyczne. Przedrostek
‘Z’ w nazwie Z-pinch oznacza, ze cylinder plazmowy zaciska sie
w kierunku osi ‘z’ pod wptywem pola magnetycznego indukowa-
nego przez prad elekiryczny ptynacy wzdtuz tej osi. Ze wzgledu
na wystepowanie takich konfiguracji we Wszechswiecie (kana-
ty pradowe w skali galaktyki, rozbtyski na Storicu), na Ziemi (np.
zorza polarna, btyskawica, itp.) oraz ich znaczenie w réznego ro-
dzaju zastosowaniach technicznych sg one bardzo interesujacy-
mi obiektami fizyki plazmy.

W Plasma-Focus PF-1000 warstwa plazmowa powstaje
w wyniku przebicia elektrycznego w gazie o niskim ci$nieniu za-
wartym mledzy dwiema cylindrycznymi elektrodami. Sita elektro-
dynam|czna jx B (gdzie: T— gestosc¢ pradu ptynacego w warstwie
plazmowej, B — pole magnetyczne wytworzone przez ten prad)
powoduje ruch plazmy w kierunku konca elektrod a nastepnie
jej kolaps na osi uktadu elektrod. W wyniku powyzszych proce-
sow powstaje kolumna gestej (~10' cmt®) i goracej (T~1 keV)
plazmy utrzymywana przez pole magnetyczne przez kilkaset na-
nosekund. Plazma ta jest Zrodtem intensywnego promieniowa-
nia elektromagnetycznego (twarde i migkkie promieniowanie X),
neutronowego (z reakcji D-D, w wypadku gdy gazem roboczym
jest deuter), wigzek elektronow i jondw oraz intensywnych stru-
mieni plazmy o predkosciach rzedu 107 cm/s.

Plazma wytwarzana za pomocg generatorow typu Plasma
Focus byta i jest od wielu lat obiektem intensywnych badan
prowadzonych w szeregu krajow takich jak Stany Zjednoczo-
ne, Rosja, Wtochy, Francja, Niemcy, Czechy i wielu innych,
poniewaz:

U ktad Plasma-Focus PF-1000 nalezy do klasy dynamicz-

Koricowa faza zjawiska PF

* pozwala prowadzi¢ badania podstawowe nieliniowych pro-
cesow towarzyszacych przeptywowi bardzo duzych pradow (do
3 MA) przez plazme o gestosci 108-10'° ¢m 3, takich jak: nie-
stabilnosci kinetyczne, niestabilno$ci MHD, procesy filamentacji
kanatow pradowych, tworzenie struktur bezsitowych, itp. Proce-
sy te majg uniwersalny charakter — podobne zjawiska obserwo-
wane sg we Wszech$wiecie (struktury wiokniste, protuberancie)
oraz na Ziemi (wytadowania atmosferyczne);

« w warunkach wysokiej temperaturze oraz gestosci plazmy
wytwarzanej w uktadach typu PF zachodzg intensywne procesy
fuzji lekkich jader (reakcje typu D-D) i dlatego jest ona interesuja-
cym obiektem badan nad kontrolowang fuzja termojadrowa;

* generatory typu Plasma-Focus sg nadal jednymi z najbar-
dziej wydajnych, impulsowych zrédet neutronéw (~10"'-1012
neutronow na wytadowanie);

* intensywne strumienie plazmy oraz ukierunkowane wigzki
wysokoenergetycznych jondw powstajacych w generatorach PF
wykorzystywane sg do testowania materiatow dla przysztych re-
aktorow fuzyjnych;

* miniaturowe generatory typu Plasma-Focus, bedace efek-
tywnymi Zrodtami promieniowania X oraz neutronow predkich
maja szereg potencjalnych zastosowan takich jak: defektoskopia
szybko poruszajgcych sig lub wirujacych obiektow, zdalna detek-
cja niebezpiecznych materiatow, itp.

W sktad PF-1000 jako stanowiska badawczego wchodzg trzy
gtéwne zespoty, a mianowicie:

« Bateria kondensatorow o facznej pojemnosci 1,332 mF,
skfadajgca sie z dwunastu modutow, z ktorych kazdy zawiera 24
niskoindukcyjne, wysokonapigciowe (50 kV) kondensatory o po-

jemnosci 4,625 mF kazdy, potaczone rownolegle. W baterii kon-

Magazyn Energetyki Jadrowej pro Atom, nr 5-6/2014




16

NOWATORSKIE PROJEKTY

[ R N e
Fragment baterii PF-1000

densatorow uktadu PF-1000, przy napigciach tadowania w prze-
dziale 20-40 kV, mozna zgromadzi¢ energie elektryczng rzedu
266-1064 kJ, co pozwala komprymowac plazme (z predkosScig
ponad 100 km/s) polem magnetycznym towarzyszacym prze-
ptywowi pradu o natgzeniu 2-3 MA. PF-1000 jest wyposazony
W nowoczesny system automatycznego sterowania tadowaniem
baterii sprzezony z uktadem kontroli jednoczesnosci zaptonu.

» Komora eksperymentalna o wymiarach ($rednica =
1,4 m, diugo$¢ = 2,5 m) wykonana ze stali nierdzewnej, po-
taczona z kolektorem generatora pragdowego i otaczajgca cylin-
dryczne, wspotosiowe elektrody ukfadu. Zewnetrzna elektroda
(katoda) skfada sie z 12 pretow wykonanych ze stali nierdzew-
nej, natomiast elekiroda wewnetrzna (anoda) o $rednicy 23 cm
i dtugosci 60 cm wykonana zostata z czystej miedzi. Elektrody
rozdziela izolator wykonany z aluminy o dtugosci 11,3 cm, obej-
mujacy anode. Proznia w komorze wytwarzana jest za pomocg
systemu nowoczesnych pomp turbomolekularnych.

* Zautomatyzowany system diagnostyk do pomiaru promie-
niowania emitowanego z plazmy i jej parametréw wraz z auto-
matycznym system akwizyciji danych, w sktad ktérego wchodzg
liczne diagnostyki stuzace do pomiarow parametrow plazmy oraz
emitowanego z niej promieniowania. Wigkszos¢ z nich charakte-
ryzuje sie nanosekundowg lub sub-nanosekundowa zdolnoscig
rozdzielcza.

W celu eliminacji silnych zaktdcen elektromagnetycznych sy-
gnaty z detektoréw umieszczonych w mobilnych klatkach Fa-
raday’a, (wyposazonych we wtasne, autonomiczne zasilanie)
transmitowane sg za pomocg linii $wiattowodowych do gtéwne-
go ukfadu kontroli i gromadzenia danych.

Poszczegoine detektory, w zalezno$ci od wielkosci fizycz-
nych ktére umozliwiajg zmierzy¢, mozna pogrupowac w sposob
nastepujacy:

— Zmieniajace sie w trakcie wytadowania widmo emitowa-
nych neutronéw mierzone jest metodg Time-of Flight za pomo-
cq spektrometru skfadajgcego sie z 8 mobilnych zestawow sond
neutronowych (scyntylator-fotopowielacz-oscyloskop, FWHM ~
2,5 ns) umieszczonych w petni autonomicznych klatkach Fara-
daya. System automatycznej akwizycji danych zbiera przebiegi
rejestrowane przez sondy neutronowe rozmieszczone w roznych
odlegtosciach od Zrodta neutrondw (kolumna plazmowa) wzdfuz
0si uktadu oraz prostopadle do niej. Specjalny kod komputerowy
wylicza na podstawie zarejestrowanych przebiegdéw widmo neu-
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Zestaw pomiarowy z sondg scyntylacyjng typu BRAVO w mobilnej
klatce

tronow f(E,t). Kazdy zestaw wyposazony jest w cylindryczny ko-
limator neutrondéw wypetniony weglikiem boru.

— Do badania subtelnej struktury emisji neutronowej wy-
korzystywana jest specjalna sonda sktadajaca sie z szybkiego
scyntylatora, uktadu Micro-channel-plate (MCP) oraz specjalne-
go oscyloskopu o pasmie przenoszenia 4 GHz. Zestaw ten za-
pewnia czasowa rozdzielczo$¢ rejestraciji impulsow (FWHM)
< 0,8 ns.

— Catkowita emisja neutronow oraz jej anizotropia mierzona
jest za pomocg zestawu pieciu aktywacyjnych licznikow zawie-
rajgcych srebro, umieszczonych pod réznymi katami wzgledem
0si ukfadu a takze licznikow berylowego i itrowego reagujacych
natak zwane neutrony predkie.

— W 2007 roku uktad PF-1000 zostat dodatkowo wyposazo-
ny detektor germanowy HPGe do pomiaru promieniowania gam-
ma z probek aktywowanych neutronami emitowanymi z plazmy.

— Do rejestracji rozktadow gestosci plazmy wytwarzanej
w PF-1000 stuzy zaprojektowany i wykonany przez pracowni-
kow IFPILM, unikalny w skali $wiatowej, 16-kadrowy interfero-
metr laserowy (dtugo$¢ fali promieniowania lasera = 527,6 nm,
czas trwania impulsu <1ns, odstep miedzy kadrami na przemian
10 i 20 ns). Uzyskane interferogramy (16) obejmujg przedziat
czasowy 220 nanosekund i po obrobce za pomocg specjalne-
go kodu komputerowego uzyskiwana jest sekwencja rozktadow
gestosci plazmy, pozwalajgca bada¢ dynamike plazmy w fazach
tworzenia kolumny plazmowej, $ledzi¢ rozwoj niestabilnosci ma-
gneto-hydrodynamicznych oraz proces koncowej dezintegracii
struktur plazmowych w ramach jednego wytadowania.

— Czterokadrowa kamera oparta na wzmacniaczu obrazu
typu MCP pozwala rejestrowa¢ rozkfady intensywnosci emisji
miekkiego i twardego promieniowania X z plazmy. Czas trwa-
nia kadru jest krotszy niz 1ns, odstep migdzy kadrami regulowa-
ny w zakresie 0-20 ns.

— Do badan technologicznych proceséw oddziatywania stru-
mieni plazmy z powierzchniami roznych materiatow zbudowana
zostata w 2013 roku specjalna kamera rejestrujaca obrazy w sze-
rokim zakresie promieniowania X charakteryzujaca sie podwyz-
szong czutoscig. Kamera wykorzystuje wzmacniacz obrazu MCP
drugiej generaciji wspdtpracujacy z odpowiednim ekranem lumine-
scencyjnym. Czas ekspozycji regulowany w zakresie 10 ns —1 us.

— Zestaw czterech diod typu PIN pozwala rejestrowaé Swie-
cenie plazmy w zakresie widzialnym oraz w zakresie migkkiego



promieniowania X w réznych miejscach kolumny plazmowe z roz-
dzielczoscig czasowg ~1 ns. Przykrycie diod odpowiednio do-
branymi filtrami pozwala rejestrowac sygnaty z roznych zakresow
widmowych a co za tym idzie pomierzy¢ temperaturg plazmy.

— Uktad Plasma Focus PF-1000 wyposazony jest w standar-
dowy zestaw diagnostyk elektrycznych monitorujgcych dziata-
nie generatora pradu. W skfad zestawu wchodza: pasy Rogow-
skiego do pomiaru pradu, umieszczone w kolektorze i w komo-
rze prozniowej w poblizu katody, osiem sond magnetycznych
do pomiaru pochodnej pradu umieszczone w kolektorze, opcjo-
nalnie trzy sondy do pomiaru pola magnetycznego w przestrzeni
miedzy elektrodami oraz pojemno$ciowa sonda do pomiaru na-
pigcia miedzy elektrodami.

Plasma Focus PF-1000, ze wzgledu na swoje parametry
techniczne oraz nowoczesne wyposazenie diagnostyczne, jest
urzadzeniem unikatowym w skali $wiatowej. Potwierdzeniem
tej opinii jest udziat laboratorium PF-1000, jako pierwszej pol-
skiej infrastruktury badawczej, w programie ,Transnational Ac-
cess to Major European Infrastructures (FP6 — kontrakt nr RITA
-CT-2006-26095, akronim MJPF-1000). W ramach tego progra-
mu Komisja Europejska sfinansowafa koszt realizacji szesnastu
(16) projektow badawczych zaproponowanych przez zespoty na-
ukowcow z szesciu panstw (Anglii, Niemiec, Wtoch, Rosji, Rep.
Czeskiej oraz Estonii).

Znacznie wcze$niej nim to nastgpito, bo juz pod koniec lat
90. ubiegtego wieku dzigki inicjatywie naukowcow instytutu na-
stepowata integracja Srodowiska ,focusowego”. Zainteresowa-
ne badaniami plazmowymi instytucje albo posiadaty mate ukfa-
dy PF lub dzieki naszej pomocy naukowo-technicznej pobudowa-
ty urzadzenia o energii baterii kilku kJ. Rozpoczeto wspolne bada-
nia majace na celu rozwaj fizyki plazmy termojadrowej, w szcze-
glInosci dla plazmy komprymowanej i utrzymywanej polem ma-
gnetycznym. Efektem tej wspofpracy byto powotanie w 2001
roku Miedzynarodowego Centrum Gestej Namagnetyzowa-
nej Plazmy (International Centre for Dense Magnetized Pla-
smas — ICDMP) — miedzyinstytucjonalnej struktury dziatajace;
w IFPIiLM. Dziataino$¢ ICDMP wspierana jest przez Migdzyna-
rodowg Rade Naukowa, ktdrej cztonkowie nominowani zosta-
li przez organizacje rzadowe swoich krajow (Francji, Niemiec,
Rosji. Wtoch, Republiki Czeskiej, Bufgarii, Estonii, Indii, Singa-
puru oraz Malezji). Rownolegle z powotaniem ICDMP utworzo-
na zostata fundacja wspierajaca dziatanie Centrum.

Fot. Archiwum IFPILM

Zwierciadla wprowadzajgce impulsy laserowe w obszar plazmy
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Miedzynarodowa Rada Naukowa ICDMP, od lewej Ryszard Mikla-
szewski — Polska, Helmut Schmidt - Niemcy, Maurizio Samueli - Wlo-
chy, Igor Garkusha - Ukraina, Marek Sadowski — Polska, Wlodzimierz
Surata - Polska, Alain Bernard - Francja, Ylo Ugaste - Estonia, Pavel
Kubes - Czechy, Viaceslav Krauze — Rosja, Wlodzimierz Stgpniewski —
Polska, Alexander Blagojev - Bulgaria, Alireza Talebitaher - Singapur,
Karel Kolaczek — Czechy, Eric Lehner - USA, Marian Paduch - Polska

Instytut organizuje corocznie w ramach ICDMP specjalistycz-
ny, dwudniowy ,Workshop and Expert Meeting on Dense Ma-
gnetized Plasmas” oraz dwudniowe spotkanie Migedzynarodowe;
Rady Naukowej ICDMP. Ostatni Workshop odbyt sie w dniach
6-7 wrzesnia 2013, natomiast spotkanie Rady Naukowej ICDMP
w dniach 8-9 wrze$nia 2013 roku.

Nalezy stwierdzi¢, ze decyzja o lokalizacji Migdzynarodowe-
go Centrum Gestej Namagnetyzowanej Plazmy, poprzedzona
licznymi konsultacjami z migdzynarodowym $rodowiskiem na-
ukowym, jak rowniez decyzja o przyznaniu zespofowi skupione-
mu wokot tego urzadzenia statusu Europejskiego Laboratorium
w ramach kontraktu Transnational Access, s3 efektem miedzy in-
nymi wsparcia finansowego, jakie MNiSW udzielato temu zespo-
towi pracujacemu na uktadzie PF-1000 w postaci SPUB w po-
przednich latach.

Giowne eksperymenty w zakresie badan podstawowych pro-
wadzonych w ramach ICDMP wykorzystujg plazme wytwarzang
w generatorze Plasma Focus PF-1000. Ponadto urzadzenie stuzy do:

* Przygotowania i testowania aktywacyjnej diagnostyki neu-
tronowej w ramach programu fuzji jadrowej Wspolnoty EURA-
TOM (FP7), stosowanej w eksperymentach prowadzonych na
tokamaku JET (Joint European Torus);

* Opracowania nowych metod diagnostycznych zwigzanych
Z rejestracjg produktow reakcji fuzji jadrowej i promieniowania
plazmy w korelacji z ewolucjg i dynamikg plazmy;

 Opracowania nowych technik diagnostycznych rejestracji
ultraszybkich procesow.

 Prowadzenia badan materiatowych dla potrzeb migdzyna-
rodowego projektu ITER oraz europejskiego projektu reaktora fu-
zyjnego DEMO (w ramach projektow EURATOM oraz IAEA CRP).

Laboratorium PF-1000 byto beneficjentem kolejnych Progra-
mow Ramowych Komisji Europejskiej: FP5 (INCO-COPERNICUS
oraz Center of Excellence), FP6 (Transnational Acces to Major
European Infrastructures) oraz FP7 (EURATOM).

W Laboratorium PF-1000 zrealizowano 7 projektow Coordi-
nated Research Projects (CRP) Miedzynarodowej Agencii Energii
Atomowej (w planach sg trzy kolejne), projekt IAEA Technical
Cooperation oraz koordynowato miedzynarodowy projekt NATO
w ramach programu Science for Security

W ostatnich kilku latach migdzynarodowy zespot naukowcow
skupiony wokot Plasma-Focus PF-1000 opublikowat ponad 50
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artykutow w recenzowanych pismach naukowych znajdujacych
sig na tzw. liscie filadelfijskiej.

W 2012 roku, dwoch pracownikdw naukowych IFPIiLM,
czfonkow zespotu PF-1000, uzyskato prestizowe wyroznienie:
Nagrode imienia I. V. Kurczatowa za osiggniecia w badaniach
pol magnetycznych w uktadach typu Plasma-Focus, przyznang
przez Rade Naukowa Narodowego Centrum Badawczego ,Insty-
tut im. Kurczatowa” (Troick).

Miedzynarodowe sukcesy mobilizowaty zespot PF-1000 do
poszukiwania mozliwosci stopniowej modernizacje aparatury
diagnostycznej i samego urzadzenia PF. Nastapito to roku 2012
dzigki Programowi NCBR ,Badania i rozwdj technologii dla kon-
trolowanej fuzji termojadrowej” w ramach strategicznego projek-
tu badawczego ,Technologie wspomagajace rozwaj bezpiecznej
energetyki jadrowej”.

W ramach tego programu zostata przeprowadzona istot-
na modernizacja i przebudowa generatora plazmowego ukta-
du PF-1000 (DPF-1000U po modernizacji). Celem moderniza-
cji i przebudowy uktadu PF-1000 byto dostosowanie urzadzenia
do badan i wdrazania technologii termojadrowych. Moderniza-
cja polegata na dotaczeniu do kolektora urzadzenia PF-1000 do-
datkowej baterii (2 MJ). Umozliwia to uzyskanie impulsow pra-
dowych skfadajacych sig z dwoch sktadowych: szybkiej i wolnej
(parametry pierwszej skfadowej: prad kilka MA, czas trwania rze-
du 10 us, parametry drugiej sktadowej: prad okoto 400 kA, czas
trwania rzedu ms). Dzieki temu powstatg w procesie PF plazmeg

Elektrody uktadu PF - z systemem dynamicznego napuszczania gas-puff
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Sluza do wprowadzania prébek

mozemy utrzymywac znacznie diuzej co przybliza nas do 0sia-
gniecia parametrow plazmy powstajacej w wyniku niestabilno-
§ci w tokamakach.

Druga modernizacja polegata na zastosowaniu dwoch sys-
temow “gas-puff” (poosiowy i przyizolatorowy). Pierwszy z nich
(skfadajacy sie z szesciu zawordw elekiromagnetycznych) po-
zwala impulsowo wprowadzaé strumien gazu w przestrzen mie-
dzy-elektrodowa, w okolicy izolatora. Umozliwia on prowadzenie
badan przy niskim ci$nieniu gazu roboczego (deuteru) w komo-
rze generatora, zapewniajgc wtasciwe warunki dla przebicia elek-
trycznego dzieki zwiekszonemu lokalnie cisnieniu w poblizu izo-
latora. Drugi system, umieszczony wewnatrz elekirody central-
nej, pozwala zwigkszy¢ koncentracje strumienia plazmy wyko-
rzystywanego do badan materiatowych. Pozwala to na modyfka-
cje warunkow gazowych (cisnienie i rodzaj gazu) w przestrzeni
wokot anody; dzieki temu mozna wptywac na rozkfady koncen-
tracji plazmy i czas jej utrzymania. Jest to jedyne w Swiecie urza-
dzenie PF mogace pracowac¢ w rdznych warunkach koncentraciji
gazow roboczych i roznych czasdw utrzymania plazmy.

Dodatkowo komora eksperymentalna zostata wyposazona
w specjalng $luze umozliwiajacq wprowadzanie przed czofo elek-
trody ro6znego rodzaju tarcz, bez zapowietrzania komory.

Konstrukcja $luzy nie jest sprawg banalng gdyz jak wykaza-
ty wczesniejsze badania, umieszczanie w poblizu anody, meta-
lowych elementow mocujacych tarcze, prostopadle do osi urza-
dzenia plasma-focus ze wzgledu na ptynacy przez nie prad na-
strecza powazne problemy ze stabilnoscig tarczy. Co prawda
w trakcie oddziatywania strumieni (plazmy i wigzek jonowych)
jest ona ,nieruchoma” ale odbiega to od warunkow wystepuja-
cych w oddziatywaniu plazma Scianka. Przyjeto wiec, ze elemen-
ty mocujgce tarcze wprowadzane beda poprzez Sluze wzdtuz osi
urzadzenia naprzeciw elektrody wewnetrznej. Sluza zbudowa-
na zostafa z elementow prozniowych typu NW60: zaworu, trojni-
ka, wysoko napigciowego elementu izolacyjnego i uchwytu mo-
cujacego pret przesuwny. Caly zestaw prozniowy zostat zamo-
cowany do okna komory (w tak zwanych wrotach) z mozliwo-
Scig wstepnego przesuwu gora-dot. Po zainstalowaniu badanej
probki w specjalnym uchwycie znajdujgcym sie na koncu ele-
mentu izolacyjnego nastepuje odpompowanie Sluzy. Po uzyska-
niu odpowiedniego poziomu cisnienia gazu w $luzie zamykany
jest zawor od strony uktadu pompowego i otwierany jest zawor
od strony komory. Poniewaz objetos¢ Sluzy jest znacznie mniej-
sza od objetoSci komory urzadzenia DPF-1000U (ponad tysigc



razy) wystarczy uzyskac cisnienie rzedu 10-* mbar. W tym mo-
mencie mozemy umie$ci¢ probke w obszar oddziatywania stru-
mieni plazmowych. Pret przesuwny (o Srednicy 25 mm) z prob-
ka w uchwycie izolacyjnym wsuwany jest poprzez teleskopo-
wg podpore umieszczong w potowie odlegtosci pomiedzy czo-
tem elektrody centralnej PF a $ciang komory eksperymentalne;.

Zbudowany system Sluzy pozwala na wprowadzanie tarcz
bez zapowietrzania komory probek o wymiarach poprzecznych
mniejszych niz 30x30 mm co jest zupetnie wystarczajace do re-
alizacji zadan zwigzanych z badaniem oddziatywan plazma-tar-
cza. Dodatkowo zaprojektowana ciegno utatwiajace wycigganie
probki po eksperymencie.

Opisane wcze$niej modernizacje zwigkszyty atrakcyjno$c
uktadu PF-1000 zaréwno dla naukowcow zajmujgcych sig ba-
daniami podstawowymi jak i tych ktorych interesujg oddzia-
tywania plazma- tarcz i badaniami materiatowymi. Zwigkszyto
sie wiec wykorzystania z urzadzenia przez inne jednostki na-
ukowe.

Korzystanie z urzadzenia PF-1000 przez krajowe i miedzyna-
rodowe zespoty naukowe odbywa sie¢ na podstawie regulaminu
korzystania z unikatowego kompleksu badawczego Plasma-Fo-
cus PF-1000 oraz na podstawie kontraktow na wykonanie okre-
$lonych badan naukowych podpisywanych z réznymi organiza-
cjami. W ramach kazdej z tych umow definiowany jest zakres
wykorzystania urzadzenia. Podstawowe umowy to:

« Kontrakt Asocjacyjny ze WspdInotg Euratom reprezentowa-
na przez Komisje Europejska.

« Program NCBR ,Badania i rozwdj technologii dla kontrolo-
wanej fuzji termojgdrowej” w ramach strategicznego projektu ba-
dawczego ,Technologie wspomagajace rozwoj bezpiecznej ener-
getyki jadrowej”.

« Projekty Coordinated Research Projects (CRP) Migdzynaro-
dowej Agencii Energii Atomowe;j.

« Umowy o0 wspotpracy podpisywane na szczeblu instytutow
i uczelni, np. umowa pomiedzy IFPILM z NCBJ, Uniwersytetem
Sofijskim, Baikov Institute of Metallurgy and Material Science.

o Umowy o wspotpracy migdzynarodowej podpisywane na
szczeblu rzagdowym, np. umowa pomiedzy Rosjg i Polska.

Fot. Archiwum IFPILM

; . -
Polsko-Czeski zespot eksperymentalny od lewej stojg Andrzej Szyma-
szek — Polska, Maryna Cernyshova - Polska, Zofia Kalinowska - Pol-
ska, Lestaw Karpinski — Polska, Ewa Zielitiska - Polska, Ryszard Pan-
fil = Polska, Jozef Kravarik — Czechy, Irena Ivanova-Stanik - Polska,
Stawomir Glowacki - Polska, Studenci z Czech (3), Ponizej Pavel Ku-
bes — Czechy, Marek Sholz - Polska, Szymon Zajgc - Polska, Student
z Czech, siedzi Marian Paduch - Polska
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Widok komory eksperymentalnej

Dzigki tym umowg i Migdzynarodowemu Centrum Gestej Na-
magnetyzowanej Plazmy wspieranego przez fundacje dziatajaca
pod auspicjami UNESCO urzadzenie PF-1000 byto i jest wyko-
rzystywane do badan przez naukowcow z wielu osrodkow krajo-
wych oraz zagranicznych: )
« Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Swierk
o Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie
o Wydziat Inzynierii Materiatfowej Politechniki Warszawskiej
« Wydziat Chemii, Uniwersytet im. Mikofaja Kopernika w
Toruniu
Czech Technical University, Praga
Institute of Plasma Physics, CAS, Praga
Institute of Physics, CAS, Praga
National Research Centre ,Kurchatov Institute”, Troick,
Rosja
o SRC RF TRINITI, Troick, Rosja
« Baikov Institute of Metallurgy and Material Sciences, Mo-
skwa

o University of Sofia, Sofia

o The Abdus Salam International Centre for Theoretical Phy-
sics (ICTP), Trieste, Italy

o A.A. Baikov Institute of Metallurgy and Material Science
(IMET), Russian Academy of Sciences, Moskwa, Rosja

« The Moscow Physical Society (MPS), Moskwa, Rosja

o FZJ, Juelich, Niemcy

« D.V. Efremov Institute of Electrophysical Apparatus (IEPA),
Sankt-Petersburg, Rosja

« Tallinn University (TU), Talin, Estonia
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0 zakresie i stopniu wykorzystania uktadu PF-1000 $wiadczg
miedzynarodowe wieloletnie programy naukowe realizowane pod
auspicjami Komisji Europejskiej, Migdzynarodowej Agencii Ener-
gii Atomowej, a mianowicie:

e Program realizowany w ramach Miedzynarodowego Cen-
trum Gestej Namagnetyzowanej Plazmy wspierany przez funda-
cje dziatajaca pod auspicjami UNESCO;

e Program fuzji jadrowej Wspolnoty Euratom na podsta-
wie kontraktu zawartego z Komisjg Europejska (reprezentujaca
Wspalnote Euratom); Contract of Association Euratom-IPPLM
Nr FUO7-CT-2007-00061;

o Umowa o0 wspotpracy w zakresie rozwoju diagnostyk dla
stelleratora W7-X pt. Neutron diagnostics for W7-X, zawartej
z Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Greifswald, Germany;

e Programy Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej
(IAEA).

Cze$¢ prac naukowo badawczych w zakresie oddziatywania-
mi intensywnych strumieni czastek i plazmy z roznymi materia-
tami jest prowadzona na podstawie bilateralnych umow pomig-
dzy instytutami lub w ramach krajowych i miedzynarodowych
grantow badawczych. Ponadto na urzadzeniu PF-1000 realizo-
wane sg badania w ramach projektu NCBR, w ktorym udziat bio-
ra, oprocz Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, In-
stytut Fizyki Jadrowej w Krakowie, Narodowe Centrum Badan Ja-
drowych, Politechnika Warszawska, AGH i firma ACS.

W ostatnich latach we wspélnych eksperymentach prowa-
dzonych z wykorzystaniem generatora PF-1000 udziat brali;

+ Siedmioosobowy zespdt pracownikow naukowych i dok-

torantow Politechniki Praskiej (2 x 2 tygodnie co rocznie)
— zespot realizuje programy naukowe w ramach Migdzyna-
rodowego Centrum Gestej Namagnesowanej Plazmy;

+ Pracownicy naukowi z National Research Centre ,Kurcha-
tov Institute”, Troick z zespolem IFPILM (3x1 tydzien) pro-
wadzili badania rozktaddw pol magnetycznych w obszarze
pinchu (faza kolapsu) w ramach Miedzynarodowego Cen-
trum Gestej Namagnesowanej Plazmy;

+ Mieszany zespot pracownikow naukowych Wydziatu Che-
mii UMK (Torun) wspolinie z pracownikami Zaktadu Fizyki
Detektorow NCBJ (Swierk) — (2 x 1 tydzien) prowadzit ba-
dania w ramach programu EFDA (EURATOM) — dodatko-
wo IFPILM kontynuowat prace na zlecenie zespotu przez
3 tygodnie;

« Zesp6t pracownikow Zaktadu Fizyki Plazmy NCBJ (Swierk)
(3 x 1 tydzien co rocznie) — prowadzit badania spektro-
skopowe i jonowe w ramach programu EFDA (EURATOM),
IAEA CRP oraz NCBR;

+ Zespot Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki War-
szawskiej (2 x 1 tydzien) prowadzit naswietlania probek ma-
teriatow w ramach programu EFDA (EURATOM i NCBR);

+ Na zlecenie Zakfadu Transportu Neutronow (IFJ PAN, Kra-
kow) testowano w ramach programu EFDA (EURATOM)
neutronowe liczniki berylowe (2 x 1 tydzien);

+ Naukowcy z Uniwersytetu Sofijskiego wraz zespotem
IFPILM (2 tygodnie) prowadzit badania spektroskopowe
plazmy w ramach Miedzynarodowego Centrum Gestej Na-
magnesowanej Plazmy;

+ Migdzynarodowy zespot (ICTP — Wtochy, IMET, MPS, NRC
‘Kurchatov Institute’, IEPA, SRC RF TRINITI — Rosja, FZJ
— Niemcy, Tallinn University (TU) — Estonia oraz Politech-
nika Warszawska, NCBJ — Otwock-Swierk) badat mozli-
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wosci modyfikacji wtasnosci roznego rodzaju materiatow
pod wptywem strumieni gorgcej plazmy i szybkich stru-
mieni jonow.

Dwach studentow Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyj-
nych Politechniki Warszawskiej oraz jeden student Wydziatu In-
zynierii Materiatowej PW uczestniczyto w eksperymentach w ra-
mach przygotowywania prac magisterskich.

Prowadzone badania majg gtéwnie charakter poznawczy.
Wykorzystujgc wieloletnie do$wiadczenie zespotow zdobyte
w trakcie prowadzenia badan podstawowych Instytut prowadzi
takze badania aplikacyjne w obszarze detekcji niebezpiecznych
materiatow, radiografii i defektoskopii oraz rejestraciji ultraszyb-
kich procesow. Zespoty badawcze IFPILM zwigzane z PF-1000
zaangazowane sg miedzy innymi w budowe kompletnych ze-
stawow diagnostycznych dla potrzeb wielkich europejskich in-
frastruktur badawczych, takich jak Joint European Torus (spek-
troskopia rentgenowska i VUV, a takze neutronowa diagnostyka
aktywacyjna), Wendelstein 7-X (spektroskopia rentgenowska),
ITER (Radial Neutron Camera).

Przedstawione zostato dotychczasowe wykorzystania urzg-
dzenia w badaniach naukowych i pracach rozwojowych nie za-
mierzamy na tym poprzestaé. W kolejnych latach przewidujemy
realizacjg nastepujgcych badan naukowych wykorzystujacych
urzadzenie PF-1000:

— Badanie aktywaciji neutronami o energiach 2.45 MeV roz-
nych izotopow pierwiastkow w celu zastosowania ich do pomia-
row neutronowych na JET (Joint European Torus) oraz w ramach
programu fuzji jadrowej Wspdlnoty EURATOM (Horizont 2020).

— Badanie elementow aktywacyijnej diagnostyki neutronowe;
dla W7-X, w ramach umowy z Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik, Greifswald.

— Badanie emisji produktoéw syntezy jader deuteru z wysoko-
temperaturowej plazmy generowanej w uktadzie PF-1000. Celem
programu jest uzyskanie maksymalinej emisji neutronow z uktadu
typu Plasma-Focus przy danym pradzie ptyngcym przez plazme,
zbadanie mechanizméw tej emisji oraz okreslenie metodg TOF
widma energetycznego promieniowania neutronowego emitowa-
nego z gorgcej plazmy. Program realizowany bedzie w ramach
Miedzynarodowego Centrum Gestej Namagnetyzowanej Plazmy.

— Badanie wptywu dodatkowe;j iniekcji deuteru na dynami-
ke powtoki plazmowej, efektywnos$¢ generaciji strumieni plazmy
oraz emisji neutronowe;.

— Badanie oddziatywania intensywnych strumieni wysoko-
temperaturowej plazmy z r6znego rodzaju materiatami, np. spe-
cjalnymi stalami nisko-aktywacyjnymi, materiatami kompozyto-
wymi, materiatami na pokrycia statkow kosmicznych, itp. (prace
w ramach programow IAEA, Konsorcjum EUROFusio oraz umow
bilateralnych).

— Testowanie nowego rodzaju detektorow neutronowych
(radiator + Open MCP), w ramach europejskiego programu fu-
Zji termojadrowej koordynowanego przez Konsorcjum EURO-
Fusion.

Aby efektywnie realizowac te plany potrzebny jest dalszy roz-
woj zainstalowanych diagnostyk, budowa nowych i moderniza-
cja uktadu PF-1000, myslimy o zainstalowaniu zewnetrznych pdl
magnetycznych i elektrycznych umozliwiajacych kierowanie po-
wstajacych strumieni plazmy. Na to wszystko potrzebne sg pie-
nigdze, ale powstata infrastruktura pozostanie w kraju, a rezulta-
ty badan sg nie do przecenienia.

Marian Paduch



