
Prowadzone badania dotyczą szybkiej diagnostyki miękkiego promieniowania domieszek plazmy 

tokamakowej przy wykorzystaniu detektora gazowego GEM (Gas Electron Multiplier) oraz układów 

FPGA. W urządzeniach typu tokamak przeprowadzane są kontrolowane reakcje termojądrowe. Reakcja 

realizowana jest poprzez podgrzewanie gazu znajdującego się wewnątrz komory reaktora. 

Utrzymywanie plazmy w określonym położeniu geometrycznym odbywa się poprzez sterowanie 

kontrolowanym polem magnetycznym. Energia wytwarzana jest poprzez reakcję syntezy jądrowej trytu 

z deuterem w gorącej plazmie. W celu uzyskania reakcji, spełnione muszą zostać warunki bardzo 

wysokiej temperatury, odpowiedniej gęstości oraz odpowiednio długiego czasu utrzymania plazmy – 

kryterium Lawsona. W wyniku syntezy jądrowej produkowany jest hel oraz szybkie neutrony. 

Promieniowanie neutronowe (obojętne na pole magnetyczne) ogrzewa ściany reaktora. W docelowym 

reaktorze, ciepło zostanie następnie odprowadzone obiegiem wodnym, a następnie poprzez system 

turbin zostanie zamienione w energię elektryczną. Warunkiem koniecznym jest długotrwałe 

utrzymywanie plazmy w polu magnetycznym w celu spalenia paliwa jądrowego. Obecnie największe 

tokamaki generują plazmę przez bardzo krótki czas (maksymalny czas pracy często nie przekracza 

jednej minuty).  

Prowadzone badania w ramach rozprawy doktorskiej związane są z największym obecnie na 

świecie projektem energetycznym, w wyniku którego powstanie nowy rodzaj elektrowni – elektrownia 

termojądrowa DEMO. Kluczowym warunkiem pracy elektrowni będzie osiągnięcie tzw. zysku 

energetycznego, co oznacza, że ilość energii wyprodukowanej będzie większa od ilości energii 

dostarczonej do tokamaka. Szacuje się, że w docelowym reaktorze, zysk energetyczny będzie                   

10-krotny. Obecnie, w celu długotrwałego generowania plazmy budowany jest reaktor ITER, mający 

być weryfikacją technologii przeznaczonych do zastosowania w reaktorze DEMO. Zastosowanie 

energii termojądrowej ma szereg zalet, m.in. jest bezpieczna dla środowiska. W przypadku awarii 

jednego z systemów kontrolnych reaktora nie będzie możliwe utrzymanie wymagających parametrów 

generacji plazmy, a co jest z tym związane, reakcja samoczynnie się wygasi. 

Prowadzone obecnie prace badawcze dotyczą m. in. poszukiwania odpowiedniego materiału na 

wewnętrzne ściany tokamaka. W celu określenia wpływu zanieczyszczenia plazmy materiałem ścian 

tokamaka, realizowane są pomiary promieniowania miękkiego pochodzącego z plazmy tokamakowej. 

Celem planowanych badań jest realizacja systemu umożliwiającego szybkie wyznaczenie rozkładów 

energetycznych oraz topologicznych promieniowania podczas pracy tokamaka. Diagnostyka oparta 

będzie na detektorze gazowym GEM oraz rekonfigurowalnych układach FPGA. Ze względu na trudne 

warunki środowiskowe pracy całego systemu, niezbędne będzie opracowanie algorytmów analizy 

jakości danych wejściowych (Data Quality Monitoring) pracujących w czasie rzeczywistym. 

Niekonsystentne dane zostaną automatycznie przez system odrzucone. Ze względu na docelową pracę 

urządzenia podczas generacji plazmy w tokamaku, procesy diagnostyczne muszą być szybkie, w celu 

przetworzenia bardzo dużej liczby sygnałów pomiarowych z detektora. Wstępnie planowana jest 

również możliwość regulowania parametrów tokamaka w czasie rzeczywistym podczas zachodzących 

reakcji. System pomiarowy działałby wtedy w sprzężeniu zwrotny. Niezbędne zatem jest dostarczanie 

jedynie zweryfikowanych danych do systemu kontroli reaktora.  

Realizowane badania będą dotyczyć implementacji algorytmów wyznaczania rozkładów 

energetycznych oraz topologicznych wraz z aspektami DQM. Rozwiązania będą najpierw 

weryfikowane na wyspecjalizowanych symulatorach. Po akceptacji wyników, algorytmy zostaną 

zaimplementowane na układy FPGA. Następnie przeprowadzone zostaną testy z rzeczywistymi 

źródłami promieniowania miękkiego w celu określenia poprawności działania systemu w warunkach 

rzeczywistych. Efektem końcowym będzie system pracujący w czasie rzeczywistym, realizujący 

pomiary promieniowania miękkiego, przedstawiane w postaci rozkładów energetycznych oraz 

topologicznych. 
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