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Kluczowy uktad diagnostyczny reaktora ITER bliski realizaciji

We Wszechs$wiecie reakcja fuzji termojgdrowej jest powszechna: to zrédto energii
gwiazd. W warunkach ziemskich produkcja energii za jej pomocg jest jednak
wyjatkowo trudna z uwagi na problemy z efektywnym utrzymaniem plazmy
emitujgcej znaczne iloSci energii. Krytyczne znaczenie ma tu wiedza o aktualnym
stanie plazmy oraz mocy wydzielanej w reakcjach jgdrowych. We wtasnie
powstajgcym reaktorze termojgdrowym ITER wiedze te bedzie dostarczat
wyrafinowany uktad diagnostyki strumieni neutronéw predkich.

Budowany od kilkunastu lat eksperymentalny reaktor ITER stanowi kamier milowy w rozwoju ener-
getyki termojgdrowej: ma by¢ pierwszym urzgdzeniem wykorzystujgcym fuzje jgdrowa, zdolnym
wytworzy¢ kilkukrotnie wiecej mocy, niz bedzie wymagane do jego dziatania. Krytycznie wazny ele-
ment ukfadu diagnostyki plazmy w tym reaktorze — wysokorozdzielczy spektrometr neutronowy
HRNS (High Resolution Neutron Spectrometer) — zostat wiasnie zaprezentowany na tamach cza-
sopisma ,Fusion Engineering and Design”. Projekt spektrometru jest wspdlnym dzietem fizykéw
i inzynieréw z Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, Uniwersyte -
tu w Uppsali i Istituto per la Scienza e Tecnologia dei Plasmi w Mediolanie, rozwijanym w Scistej
wspotpracy z ITER Organization.

LZaprojektowany przez nas spektrometr pozwala mierzy¢ — w petnym zakresie mocy syntezy jg-
drowej przewidzianym dla reaktora ITER — zaréwno liczbe, jak i energie neutrondw emitowanych
przez plazme. Zdobywamy w ten sposob informacje o proporcjach miedzy deuterem a trytem, izo-
topami wodoru tgczgcymi sie ze sobg we wnetrzu komory reakcyjnej”, méwi dr inz. Jan Dankowski
(IFJ PAN), pierwszy autor artykutu opisujgcego spektrometr. Precyzuje nastepnie: ,Pomiar popula-
¢ji neutronow predkich pochodzgcych z dwdch dominujgcych reakcji w plazmie jest bezposrednim
wskaznikiem sktadu paliwa, temperatury jonow i jakosci spalania. W ITER i przysztych reaktorach
bedzie to jedno z kluczowych narzedzi do kontroli i optymalizacji pracy reaktora. Brak tej informacji
oznaczatby w praktyce utrate jednego z najwazniejszych narzedzi diagnostycznych plazmy, co
znacznie utrudnitoby zarébwno badania naukowe w reaktorze ITER, jak i bezpieczng eksploatacje
przysztych reaktorow energetycznych”.

Energetyke termojgdrowg $miato mozna okresli¢ mianem ,zielonej”. Energia ma tu by¢ wytwarza-
na podobnie jak we wnetrzach gwiazd, czyli w reakcjach syntez jadrowych, z ktérych najbardziej
obiecujgcag wydaje sie fuzja izotopdw wodoru (deuteru i trytu) w hel. Co istotne, deuter wystepuje w
ziemskich oceanach w ogromnych ilosciach, a trytu nie potrzeba wiele i moze on byé w przyszitosci
wytwarzany w samym reaktorze (przy bombardowaniu neutronami tatwiej dostepnego litu). Ponad-
to reakcja fuzji nie ma charakteru tancuchowego, nie moze wiec doprowadzi¢ do eksplozji i rozpro-
szenia duzych ilosci wysoce szkodliwych materiatow radioaktywnych. Ryzyko skazenia otoczenia
pozostaje wiec minimalne i ogranicza sie gtéwnie do samych elementéw konstrukcyjnych reaktora.
Niestety, mimo ogromnego potencjatu energetyka termojgdrowa pozostaje w fazie badan i rozwoju.
Praktyczne wdrozenie moze nastgpic w perspektywie kilkunastu lat, gdy powstanie tokamak
DEMO - pomost miedzy reaktorami eksperymentalnymi a elektrownig termojadrowa.

Jadra izotopow wodoru tworzg plazme, ktéra jako elektrycznie natadowana moze by¢ utrzymywa-
na przez pole magnetyczne we wnetrzu toroidalnej komory prdézniowej reaktora w izolacji od $cian
(takie reaktory nazywa sie tokamakami). Obecnie plazma ta musi by¢ dodatkowo podgrzewana,



aby osiggng¢ temperature rzedu 150 milionéw kelwinéw, gwarantujgcg wtasciwy przebieg reakciji.
Powstajace w trakcie fuzji wysokoenergetyczne neutrony jako elektrycznie obojetne ulatujg ku
scianom tokamaka, umozliwiajgc odebranie wiekszosci wyprodukowanej energii (i docelowo pro-
dukujgc tryt w zderzeniach z litem).

Dla wydajnosci przysztych reaktorow termojgdrowych fundamentalne znaczenie ma jadro helu po-
wstajgce w reakcji syntezy deuteru i trytu. Obdarzone duzg energig i elektrycznie natadowane, po-
zostajgc w polu magnetycznym tokamaka wewnagtrz plazmy ma za zadanie oddac¢ swojg energie w
kolizjach z jgdrami deuteru i trytu, by w rezultacie podnies¢ energie paliwa termojgdrowego. Pro-
ces ten pozwolitby zredukowac¢ wydatki energetyczne zwigzane z zewnetrznym podgrzewaniem
plazmy. Reaktor ITER — wznoszony w Cadarache we Francji od 2007 roku przy budzecie obecnie
przekraczajgcym 20 miliardow dolaréw i z uruchomieniem planowanym na potowe przysziej deka-
dy — jeszcze nie bedzie wykorzystywat jgder helu jako gtdwnego zZrodta podgrzewania plazmy.
Mimo tego ograniczenia, ma on wytwarza¢ nawet do dziesieciu razy wiecej energii od zuzytej, do-
celowo osiggajgc moc 500 megawatdw.

Spektrometr HRNS zostanie zainstalowany za otaczajgcg komore tokamaka ITER grubg, betono-
wg Sciang ochronng, przy otworze kilkucentymetrowej srednicy, tak by mozliwa byta rejestracja
neutronéw powstajgcych w samym centrum plazmy. W zaleznoéci od aktualnej mocy reaktora, ich
strumieh bedzie sie zmieniat radykalnie, osiggajgc nawet setki milionéw czgstek na centymetr kwa-
dratowy na sekunde. W czasie pomiaru HRNS bedzie zdolny do analizy widma neutronowego po-
chodzacego z reakcji deuteru z deuterem (neutrony o energii 2.5 megaelektronowoltéw) oraz deu-
teru z trytem (neutrony o energii 14 megaelektronowoltéw).

Aby zapewni¢ dziatanie spektrometru HRNS w petnym zakresie warunkéw przewidywanych w re-
aktorze ITER, musiat on zosta¢ podzielony na cztery niezalezne systemy detekcji. Kazdy z nich
jest w istocie osobnym spektrometrem, dziatajgcym na odmiennych zasadach i przeznaczonym dla
innego zakresu intensywnos$ci strumienia neutronéw. Fizycy z IFJ PAN pracujg nad rozwojem
pierwszego systemu, o nazwie TPR (Thin-foil Proton Recoil). Neutrony wybijajg tu z cienkiej folii
polietylenowej protony, ktdrych kat rozpraszania zalezy od energii neutronu; za samg detekcje pro-
tonéw odpowiada niemal 100 detektoréw krzemowych. Drugi podzespét to spektrometr NDD (Neu-
tron Diamond Detector), gdzie neutrony sg rejestrowane przez matryce kilkunastu detektoréw dia-
mentowych. Dwa ostatnie podzespoty, FTOF (Forward Time-of-Flight) i BTOF (Backscattering Ti-
me-of-Flight), mierzg czasy przelotu neutrondéw i na podstawie tak wyznaczonych predkosci osza-
cowujg ich energie kinetyczng, przy czym FTOF analizuje neutrony zachowujgce kierunek ruchu
zblizony do pierwotnego, a BTOF rozproszone pod duzymi katami.

+HRNS zaprojektowano do pomiaru neutronéw, nie oznacza to jednak, ze nie bedzie on rejestro-
wat innych rodzajow promieniowania. W praktyce wiele innych czgstek, od fotonéw promieniowa-
nia gamma po czgstki pochodzgce z interakcji neutronéw z elementami reaktora, a nawet z cze-
Sciami naszego spektrometru, bedzie produkowafo sygnat w czesci aktywnej detektora. Wszystko
to powoduje, ze mierzone widmo ma wyjgtkowo ztozong strukture. Aby witasciwie interpretowac
dane i wytuskac z nich wiarygodng informacje o iloSciach deuteru i trytu, musimy doskonale rozu-
mie¢ pochodzenie tego bogatego szumu”, podkresla prof. dr hab. Marek Scholz (IFJ PAN).

Nie mniegj istotna jest znajomos¢ pozostatych parametréw eksploatacyjnych. Z uwagi na ograniczo-
ny dostep do systemu pomiarowego w trakcie pracy tokamaka, naukowcy muszg wiedzie¢, jak in-
terpretowaé naptywajgce dane. Jest to szczegdlnie wazne w sytuacji, gdy w trakcie cyklu badaw-
czego czes¢ detektorow ktoregos z podzespotow lub nawet caty podzespot ulegng uszkodzeniu.
Krytycznie wazne bylo takze zaprojektowanie elementdéw ostaniajgcych, tak aby ani neutrony stru-
mienia, ani wzbudzane przez nie czesci aparatury nie zaktdcaty pracy poduktadéw elektronicznych
badz innych urzgdzen pomiarowych dziatajgcych w poblizu catego spektrometru.

LProjekt spektrometru HRNS wymagat przeprowadzenia ogromnej liczby obliczenn numerycznych,
nie tylko zwigzanych bezpos$rednio z pomiarami neutronéw. Grupa z naszego instytutu odpowiada-
fa miedzy innymi za obliczenia Monte Carlo umozliwiajgce zoptymalizowanie oston radiacyjnych
spektrometru HRNS poprzez pokazanie, jak przebiega transport neutronéw oraz promieniowania
gamma w otoczeniu oraz w poszczegoblnych elementach catego uktadu. Réwnie waznym punktem
byto policzenie aktywnos$ci promieniotwdrczej poszczegolnych elementow spektrometru HRNS.



To wiedza gwarantujgca zaréwno wfasciwe funkcjonowanie urzgdzenia, jak i bezpieczenstwo ob-
stugujgcego je personelu”, zauwaza dr hab. inz. Urszula Wigcek, kierownik Zaktadu Fizyki Trans-
portu Promieniowania IFJ PAN.

Naukowcy spodziewajg sie, ze prototyp wysokorozdzielczego spektrometru neutronowego dla re-
aktora fuzyjnego ITER powstanie w ciggu dwdch lat. Prace nad urzgdzeniem zostaty sfinansowane
ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz ITER Organization.

Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna cze$¢ dziatalnosci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czastki elementarne. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujacy sie terapig
protonowg nowotworéw. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badan — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jgdrowa i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie
nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjna i Srodowiskowsg, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspétorganizatorem wielu migedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariéw i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest czlonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszio$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW). Wiele projektéw
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pot tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytuciji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikéw naukowych”. W kategoryzac;ji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.

KONTAKT:

dr inz. Jan Dankowski

Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk
tel.: +48 12 6628419

email: jan.dankowski@ifj.edu.pl

PUBLIKACJE NAUKOWE:

,Development and performance of the thin-foil proton recoil spectrometer for ITER plasma diagnostics”

J. Dankowski, J. Bielecki, J. Btadek, S. Conroy, B. Coriton, G. Croci, D. Dworaka, G. Ericsson, J. Eriksson, A. Wdjcik-Gargula,
A. Hjalmarsson, A. Jardin, R. Kantor, A. Kovalev, K. Krdl, A. Kulinska, A. Kurowski, G. Mariano, R. Mehrara, D. Morawski,

M. Rebai, M. Scholz, F. Scioscioli, M. Tardocchi, G. Tracz, M. Turzanski, U. Wigcek

Fusion Engineering and Design, 2025, 219, 115263

DOI: 10.1016/j.fusengdes.2025.115263

POWIAZANE STRONY WWW:

http://www.ifj.edu.pl/
Strona Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk.

http://press.ifi.edu.pl/
Serwis prasowy Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN.

MATERIALY GRAFICZNE:

IFJ250910b_fot01s.jpg HR: http:/press.ifj.edu.pl/news/2025/09/10/IFJ250910b_fot01.jpg
Montaz uktadu diagnostyk neutronowych w laboratorium Instytutu Fizyki Jgdrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. (Zrodto:
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Wysokorozdzielczy spektrometr neutronowy HRNS; zaznaczone na z6tto elementy konstrukcyjne otaczajg uktad TPR
zaprojektowany w Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. U dotu potozenie spektrometru HRNS (kolor
zielony) wzgledem $ciany ochronnej tokamaka (czerwony) i jego komory fuzyjnej (niebieski). (Zrédto: IFJ PAN, ITER
Organization)
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