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  Europejski program badań nad wykorzystaniem fuzji   
 termojądrowej do produkcji energii a źródło neutronów  
 

  IFMIF, DONES, koncepcja laboratorium badania materiałów 
 

  DONES a sprawa polska 
 

  Projekt Eurofusion Early Neutron Source, mapa drogowa ESFRI 
 

  Opis laboratorium DONES i prace prowadzone w IFJ PAN 
 

  Inne badania w ośrodku DONES: Complementary Experiments  
 

  Najbliższa przyszłość i dalsze perspektywy 

20.09.2018, Seminarium Instytutu Fizyki Jądrowej PAN 

Na podstawie materiałów projektu  
Early Neutron Source work package 



European Roadmap to Fusion Electricity 
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Celem programu jest produkcja energii elektrycznej  
w oparciu o zjawisko fuzji termojądrowej od 2050 roku 

 

 

ITER  
International Thermonuclear Experimental Reactor 

                                                                         (1988) 2008-2025 

DEMO Demonstration Power Plant                      2030-2050 



European Roadmap to Fusion Electricity – ITER vs DEMO 
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Celem programu jest produkcja energii elektrycznej  
w oparciu o zjawisko fuzji termojądrowej od 2050 roku 

 

 

ITER  
International Thermonuclear Experimental Reactor 

                                                                         (1988) 2008-2025 

DEMO Demonstration Power Plant                      2030-2050 



European Roadmap to Fusion – a dedicated neutron source 
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Celem programu jest produkcja energii elektrycznej  
w oparciu o zjawisko fuzji termojądrowej od 2050 roku 

Executive Summary: 
 
  ITER is the key facility in the roadmap 

 
  A solution to the heat exhaust in the fusion power  

 plant is needed 
 

  A dedicated neutron source is needed  
 for material development 
 

 … 
 



Dlaczego potrzebne są badania materiałów dla DEMO 
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Podstawowa reakcja dla produkcji energii:  
 

    D + T → 4He + n,   En = 14.1 MeV 
 

Produkcja He i H w materiałach strukturalnych 
reaktora pod wpływem naświetlania neutronami: 
 

     56Fe(n,a) 53Cr,   Eth > 2.9 MeV 
     56Fe(n,p) 56Mn,  Eth > 0.9 MeV 

Pierwotne i wtórne efekty uszkodzeń radiacyjnych spowodowanych neutronami: 
• Transmutacja, np. produkcja H, He a także innych pierwiastków 
• Defekty struktury (punktowe, szczelinowe) 
• Przemieszczanie się defektów (dyslokacje, akumulacja w postaci baniek) 
• Przy dużych dawkach możliwe zmiany strukturalne (amorfizacja, nowe struktury 

krystaliczne, ...) 
• Aktywacja [dpa]  

displacement  
per atom in solid 

Obecnie istniejące źródła neutronów  
nie odtwarzają widma i innych warunków 
występujących przy fuzji termojądrowej 



Uszkodzenia radiacyjne – efekty makroskopowe 
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Główne zmiany we właściwościach makroskopowych: 
• Wzrost twardości (kruchości) 
• Zmniejszenie elastyczności (plastyczności) 
• Zmniejszenie przewodnictwa cieplnego 
• Zwiększenie objętości (swelling) 

Konsekwencje tych zmian muszą być 
wzięte pod uwagę przy projektowaniu 

reaktorów termojądrowych 

Przykład: 

Przejście od fazy plastycznej  
do fazy kruchej (ductile-brittle)  
dla stali EUROFER 

~ 200 K 

-3
0

%
 

Irradiation effects 

Unirradiated 

Irradiated 

 ~32 dpa, 332°C,  ARBOR 1 irradiation 

EUROFER 97 

Ductile-Brittle Transition  

C. Petersen, FZK 

Krzywa szara – bez naświetlania neutronami 
Krzywe czerwona i fioletowa – materiał naświetlony  
strumieniem neutronów (32 dpa), temperatura przejścia  
do fazy kruchej zmienia się w zależności od temperatury 

Oś y – energia w J potrzebna 
do „zniszczenia” materiału 



Badanie i kwalifikacja materiałow dla pierwszej ścianki 
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Pierwsza ściana reaktora ma absorbować energię neutronów oraz powielać tryt  

Pierwsza ściana ITERa zaprojektowana dla  
 R < 2 [dpa] 

W reaktorze DEMO po 5 latach działania  

 R ~ 100 [dpa] 

Próg (brak danych dla większych wartości) 

  R > 30 [dpa] 

Prędkie neutrony z reakcji fuzji większość energii 
oddadzą w zderzeniach z pierwszą ścianą 

Przy około 30 dpa zmiana temperatury przejścia  
od fazy elastycznej do fazy kruchej 

 

Materiały do zbadania: 
• Stal (EUROFER), materiał konstrukcyjny 
• Wolfram W (podstawowy materiał divertora) 
• Stopy miedzi Cu 
 



Długa historia źródła prędkich neutronów dla programu fuzji  
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1994 IFMIF – International Fusion Irradition Facility 
  prace koncepcyjne (EU, Japonia, USA)  

2007 IFMIF/EVEDA  – Engineering Validation and Design Activities (EU, Japonia) 

2013 IFMIF Intermediate Engineering Design report  

IFMIF-DONES DEMO-Oriented Neutron Source  
  – koncepcja wybrana do dalszych prac (Aymar report) 

2014 

2015 

2019 

Eurofusion ENS work package (WPENS)        
                    przygotowanie projektu laboratorium DONES 

2021 

2020 

2025 

DONES-PP (Preparatory Phase) 

Budowa laboratorium DONES 
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Li(d,xn) 

IFMIF-DONES schemat działania 

Źródło prędkich neutronów bazujące na reakcji stripping’u, 
pozwala osiągnąć wymagany strumień i widmo neutronów, 
które dobrze odtwarza warunki w reaktorach termojądrowych  

Akcelerator liniowy 
Tarcza litowa 

  

D+ 

Neutrony ~ 1018 n / m2 s 

układy  
chłodzenia 

Deuterony 40 MeV 125 mA (5 MW) 

Parametry High Flux Test Module: 

• 20-50 dpa/y w obj. 100 cm3 

• Kontrolowana  temperatura   
250 < T < 1000 ℃ 

kurtyna 
ciekłego Li  

A. Ibarra, P. Barabaschi, A. Moeslang,  
J. Knaster, R. Heidinger and the IFMIF Team 

przepływ Li z prędkością 15 m/s  
odprowadzenie energii wiązki 

Moduł Testowy 
  

naświetlanie próbek 
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DONES vs. IFMIF 

Zmiana koncepcji IFMIF → DONES: 
 Jeden akcelerator zamiast dwóch 
 Jeden moduł naświetlania próbek (HFTM)  

zamiast kilku  
 Laboratorium analizy próbek nie będzie 

częścią laboratorium (analiza off-site) ??? 
 Dodana hala pomiarowa dla innych 

eksperymentów fizycznych:  
Complementary experiments 
 

Uzyskane warunki naświetlania próbek 
wystarczające do przeprowadzenia badań 
potrzebnych dla rozpoczęcia budowy DEMO 

Dostępna objętość naświetlania próbek vs. dpa 

Interesujący przedział pomiędzy 20 a 30 dpa 
po roku naświetlania 
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Engineering Validation and Design Activities – tarcza Li 

EVEDA Lithium Test Loop (Orai, Japan) 

W latach 2008-2011 w Orai, Japonia  
powstał prototyp tarczy ciekłego Li 

25 dni nieprzerwanego działania, stabilny 
przepływ tarczy Li o grubości 25 ± 1 mm 
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Engineering Validation and Design Activities – akcelerator LIPAc 

Prototyp akceleratora, energia D ograniczona do 9 MeV, pełny prąd 125 mA 

★ Rokkasho 

Projekt i wykonanie przez laboratoria z UE, 
Instalacja i uruchomienie w Japonii 

Injector 

Moduł MEBT 

System RF 

SRF linac 

• Obecnie wszystkie elementy są na miejscu, 
trwa uruchamianie wiązki pulsowanej,  
w dalszej kolejności CW 

• Faza EVEDA przedłużona do 2022 
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Projekt Early Neutron Source (WPENS) Eurofusion 

Czas trwania: 2015-2020 

Cel: Przygotowanie szczegółowego projektu Engineering Design  
of DONES tak, by możliwe było rozpoczęcie budowy od 2021 roku 

Budżet: około 40 M€ (21 M€ w latach 2015-18) 

Uczestnicy: instytucje naukowe i firmy przemysłowe z 11 krajów, 

 około 70 osób (ppy), w Polsce ok. 9 osób, 3 w IFJ PAN 

Laboratory & Industry manpower  
2015-18 (ppy) 

Polski udział w Eurofusion  
koordynowany jest przez Instytut Fizyki Plazmy  
i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie 

  

Polscy wykonawcy prac w projekcie WPENS: 

     - IFJ PAN 

     - NCBJ 

     - Politechnika Warszawska 
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DONES na liście projektów ESFRI roadmap 

Program DONES Preparatory Phase 

Czas trwania: 2019-2020 

Finansowanie bezpośrednio przez Grant 
EURATOM (niezależnie od Eurofusion), ok. 5 M€ 

 

Cel: szeroko rozumiane prace przygotowawcze, 
gromadzenie dokumentacji do pozwoleń, 
określenie formy działania laboratorium DONES,  
dalsze prace studyjne nad rozwojem innych 
tematyk naukowych w laboratorium DONES 

The European Strategy Forum on Research Infrastructures was 
established in 2002, with a mandate from the EU Council to 
support a coherent and strategy-led approach to policy-making  
on research infrastructures in Europe, and to facilitate multilateral 
initiatives leading to the better use and development of research 
infrastructures, at EU and international level. 



Warszawa 

Kraków Rzeszów 
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DONES a sprawa polska 

W marcu 2014 powstało konsorcjum naukowo-przemysłowe „ELAMAT” 
• Politechnika Rzeszowska,  
• IFJ PAN, 
• kilkanaście innych Instytucji naukowych i przemysłowych 

 
Konsorcjum zaproponowało lokalizację laboratorium DONES w Polsce,  
w okolicy Rzeszowa 
• W czerwcu 2015 Minister Nauki i Szkolnictwa Wyższego wysłał do Fusion for Energy (F4E)  

list intencyjny w tej sprawie 
• Odbyto szereg spotkań, z delegatami F4E, a także z przedstawicielami środowisk naukowych 
• Sporządzono dokumentację techniczną potrzebną do złożenia oferty lokalizacyjnej 

 
• Ostatecznie, w 2017 roku Minister Nauki i Szkolnictwa Wyższego  

nie złożył oferty lokalizacji laboratorium DONES w Polsce 

Olbrzymią pracę na rzecz powstania DONESa  
w Polsce wykonały osoby z IFJ PAN: 
• Urszula Woźnicka, Marek Scholz 
• Marek Jeżabek, Adam Maj  
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DONES rekomendowana lokalizacja 

W roku 2017 Fusion for Energy dokonało przeglądu dwóch ofert lokalizacji DONESa 
złożonych przez Chorwację i Hiszpanię 
 

W wyniku przeglądu i rozmów przygotowano wspólną ofertę ES-HR,  
z podstawową lokalizacją w Hiszpanii, koło Granady, rezerwową lokalizacją w Chorwacji. 
Została ona przyjęta przez F4E jako rekomendowana lokalizacja DONESa w Europie 

Escuzar site – 10 ha + rezerwa 

Konsorcjum hiszpańskie – prowincja Andaluzja, University of Granada, CIEMAT, … 
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DONES opis laboratorium – Plant Configuration 

Layout & Site Infrastructures  
Buildings 
HVAC, Electrical Power Supply, HRS, etc. 
Remote Handling System 

Test Cell 

Li Dump 
tank 

EM
P 

Cold 
trap 

Y Trap 

Impurity Control 
System 

Cooling 
water  

EM
P 

Quench 
tank 

Pump 

Secondar
y HX 

Pump 

Tertiar
y HX 

Heat Removal System 

Primary 
HX 

Secondary 
loop 

Tertiary 
loop Main Li 

loop 

Test Systems 
Ancillaries HFTM, 

STUMM 

 Target 
System 

 Accelerator Ancillaries 

 Test Systems 

Accelerator Systems 

Lithium Systems 

Site, Buildings 
& Plant 
Systems 

Lithium Systems Ancillaries 
Beam 
Dump 

Impurity monitoring 
loop 

Central Instrumentation  
and Control Systems  

HEBT 

RFQ SRF Linac MEBT 

 RF Power System 

CODAC System 
Machine Protection System 
Safety Control System 

LEBT 

D+ 5 MW ion beam  
125 mA, 40 MeV 

Li jet flowing @ 15 m/s, 250 °C on  
a concave channel to prevent boiling 

neutron flux  
~5×1018 m-2s-1 
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DONES opis laboratorium – Plant Configuration 
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LEBT 

D+ 5 MW ion beam  
125 mA, 40 MeV 

Li jet flowing @ 15 m/s, 250 °C on  
a concave channel to prevent boiling 

neutron flux  
~5×1018 m-2s-1 

 
 
• Design Integration 
• Safety 
• Neutronics 

 

 
 

• RAMI 
• Logistics and Maintenance 
• Complementary Experiments 

Oprócz projektowania systemów projekt WPENS obejmuje także  
inne prace/studia oraz tzw. „transversal activities”: 
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DONES – Buildings and Plant Systems 

Budynek i systemy wspomagające są projektowane  
przez hiszpańską firmę Empresarios Agrupados 

• Zewnętrzne wymiary  
159 x 75 m 

• Dwie kondygnacje zagłębione 
w ziemi (18 m) 

• Powierzchnia pełnej 
kondygnacji ok. 9000 m   
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DONES – Buildings and Plant Systems 

Budynek i systemy wspomagające są projektowane  
przez hiszpańską firmę Empresarios Agrupados 

Systemy „Plant Systems”: 
 
• Heating, Ventilation and Air  

Conditioning (HVAC) 
• Electrical Power System (EPS) 
• Heat Rejection System (HRS) 
• Service Water System (SWS) 
• Service Gas System (SGS) 
 

 
 
• Solid Radioactive Waste Treatment System  

(S-RWTS) 
• Liquid Radioactive Waste Treatment System 

(L-RWTS) 
• Gas Radioactive Waste Treatment System  

(G-RWTS) 

• Fire Protection System (FPS) 

Wizja architekta 
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DONES – Neutronics modelling 

Modelowanie pola promieniowania (neutronów i gamma) 
w pomieszczeniach budynku w różnych konfiguracjach 
• grubości ścian 
• użytego materiału (betonu) 

Dawki  
„beam-on target”  

/ aktywacja 

Prace wykonywane w IFJ 

Przy różnych scenariuszach: 
• podczas naświetlania  
• przy wyłączonej wiązce  

/ podczas prac obsługi 
 

DONES Test Cell adopted configuration 



20.09.2018 | W. Królas | IFJ PAN Kraków | DONES - laboratorium prędkich neutronów dla europejskiego programu fuzji termojądrowej i nie tylko… 

DONES – Neutronics modelling 

Dawki  
„beam-on target”  

/ aktywacja 

W IFJ PAN grupa prof. K. Drozdowicza, G. Tracz, D. Dworak, 
obliczenia przy użyciu oprogramowania MCNP  
na komputerach clustra McRadiat (NZ61) 
oraz w Cyfronecie na clustrze Prometheus 

Rozkład dawek promieniowania 5h po 
zakończeniu naświetlania w Access Cell  
– pomieszczeniu ponad tarczą, w którym 
odbywać się będzie obsługa techniczna 
elementów tarczy i modułu naświetlania  
G. Stankunas, LEI 

Prace wykonywane w IFJ 
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DONES – Accelerator Systems 

• Zachowano kąt padania wiązki na tarczę 9° (jak w IFMIFie), możliwy drugi akcelerator 
• Zasilanie źródła RF w technologii Solid State (SS) 
• Liczba kriomodułów SRF zwiększona z 4 do 5, lepsze spełnienie wymagań eksploatacyjnych 
• Możliwe różne kształty wiązki na tarczy 

175 MHz Solid State RF source 

20x5 cm2 10x5 cm2 

Wiązka D+  
Energia 40 MeV, prąd 125 mA (5 MW) 
Działanie w trybie CW (continuous wave), 
zakładana dostępność wiązki 87%  

Dalsze prace: 
• Modelowanie wiązki 
• Straty wiązki i dysypacja energii 
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DONES – Lithium Systems 

Objętość Li w systemie ok. 8 m3 
Przepływ: 104 l/s 

Części składowe Lithium Systems: 
• Tarcza 
• Zbiornik wyrównawczy (QT) 
• Chłodzenie (dwa obiegi) 
• Kontrola i usuwanie zanieczyszczeń 

 

Dalsze prace: 
• Optymalizacja kształtu zbiornika QT 
• Zmniejszenie objętości Li 
• Monitorowanie czystości Li  

(generacja T w tarczy, produkty korozji) 
• Prototypy pułapek usuwających  

zanieczyszczenia i ich testy 
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DONES – Lithium Target 

Czas życia tarczy litowej (Target Assembly) jest parametrem krytycznym 
decydującym o trybie działania całego laboratorium:  
• wymiana TA i modułu HFTM po 10-12 miesiącach działania 

Parametry tarczy: 
 
Grubość warstwy Li:   25±1 mm 
Prędkość przepływu:       15 m/s 
Temperatura Li (inlet):     250 °C 
Ciśnienie w komorze:       10-3 Pa 
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DONES – Test Systems i moduł HFTM 

Test Cell  
(w środku tarcza i HFTM) 

High Flux Test Module (HFTM)   
(podzielony na kapsuły) 

• Ściany Test Cell chłodzone wodą  
• Moduł HFTM chłodzony He (mniejsza aktywacja) 
• Poszczególne kapsuły HFTM z układami stabilizacji 

temperatury w przedziale 250 – 550 °C 

Technologia SSTT 
Small Sample Testing  
Technology 

F. Arbeiter et al., Nuclear Materials and Energy (2016) 
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DONES – Start-up and Monitoring Module (STUMM) 

Moduł przeznaczony do użycia podczas uruchamiania DONESa  
a także każdorazowo po zmianach w konfiguracji 
 
Zadania modułu STUMM: 
• Weryfikacja modelowania neutroniki 
• Charakteryzacja źródła neutronów  
• Charakteryzacja strumienia neutronów w pozycji HFTM 

(przestrzenna, energetyczna: fast/thermal) 
• Określenie pola promieniowania gamma 

Moduł STUMM jest projektowany w całości w Polsce: 
• U. Wiącek, A. Igielski, K. Drozdowicz – IFJ PAN NZ61 
• D. Bocian, M. Curyło, J. Świerblewski, P. Wąchal – IFJ PAN DAI 
• R. Prokopowicz, K. Pytel, G. Madejowski – NCBJ reaktor Maria 
• B. Bieńkowska - IFPiLM 

Prace  
wykonywane w IFJ 
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DONES – Start-up and Monitoring Module (STUMM) 

Wybór sensorów dla modułu STUMM: 
• Rabbit system  
• N-16 system  
• Gamma thermometers 
• SPND detectors 
• Micro-fission chambers 
• Thermocouples 
• Strain gauges 
większość z tych czujników używana  
jest do monitorowania w reaktorach 
 
Wybór pozycji sensorów określony przez 
modelowanie transportu neutronów i g 

Prace  
wykonywane w IFJ 
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DONES – Remote Handling 

Większość operacji przy elementach 
pochodzących z Test Cell będzie 
musiała być wykonywana zdalnie, przy 
pomocy systemów Remote Handling 

• Otwarcie / zamknięcie Test Cell  
(transport bloków betonowych) 

• Wymiana tarczy litowej (TA) 
• Wymiana modułu naświetlania próbek (HFTM)  

i jego pozycjonowanie 
• Wyjęcie kapsuł z próbkami z modułu HFTM 
• Instalacja / deinstalacja modułu STUMM 
• Czyszczenie / konserwacja 

Pomieszczenie  Access Cell  
i urządzenia RH: 

Dla wszystkich tych operacji opracowywane są 
procedury i projektowane narzędzia (dźwigi, 
manipulatory) do ich wykonania Jonathan Horne et al., CCFE 

„Maintenance Logistics Simulation  
in VR for DONES Access Cell” 
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DONES – Complementary Science Program 

Konsorcjum ELAMAT, zaproponowało poszerzenie tematyki badań DONESa  
o program naukowy poza badaniami materiałowymi dla fuzji termojądrowej 
 

 Międzynarodowy komitet doradczy 

 Spotkania z udziałem gości zainteresowanych  
programem badań z użyciem prędkich neutronów 

 „White Book on Complementary Scientific Program  
at IFMIF DONES” pod redakcją: A. Maj, M.N. Harakeh,  
M. Lewitowicz, A. Ibarra, W. Królas (2016) 

Prace wykonywane w IFJ 
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DONES – Complementary Experiments 

Główna misja DONESa: naświetlania materiałów dla programu fuzji 
Dodatkowe eksperymenty z wykorzystaniem: 

• neutronów za modułem HFTM, 

• części wiązki deuteronów  

U. Fischer et al. 

A. Hala pomiarowa, ewentualnie miejsce 
do produkcji wiązek radioaktywnych 
(ISOL) za modułem HFTM 
Collimated neutron beam facility  

B.   Eksperymenty na wiązce D przy użyciu 1/100 pulsów 
wiązki o energii 5 MeV Low-energy irradiation facility 

C.   Eksperymenty na wiązce D przy użyciu 
      1/100 pulsów wiązki o energii 40 MeV  

Prace wykonywane w IFJ 
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Complementary Experiments – opcja A w realizacji 

Beam 40 MeV D+ 

DONES first floor plan 

Complementary Exp Area 
Room R160  
29.00 m x 11.40 m,  
height 8.00 m, 330.60 m2 

 
Auxilliary Room R163 
7.00 m x 5.07 m, 35.37 m2 

 Opcja A: projektowane rozmieszczenie osłon, portów, dla eksperymentów w R160 
 Opcje B i C (odchylanie części wiązki deuteronów przy energii 5 lub 40 MeV): 

prace studyjne, wydaje się że opcja 40 MeV jest możliwa do zrealizowania 

n 
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DONES – Design Integration and Project Management 

Udział grupy z IFJ PAN w kluczowych częściach projektu ENS: 
Design Integration i Project Management: 
 
 Procedury Design Review poszczególnych systemów (2018-2020),  

przed rozpoczęciem fazy realizacji – U. Woźnicka,  
Design Review Secretary 
 

 Prace studyjne Upgrade to IFMIF – M. Scholz, Design Integration 
 
 
 
 
 

 WPENS Project Management – W.K.  

Layout of the DONES site with the space reserved 
for the 2nd accelerator:  upgrade of DONES to full 

IFMIF configuration 

Prace  
wykonywane w IFJ 

Projekt ENS, prace wykonywane w IFJ: 
• Neutronika (modelowanie) 
• Moduł STUMM 
• Complementary experiments 
• Design Integration 
• Project Management 
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WPENS – najbliższa przyszłość 

W październiku 2018 w IFJ PAN odbędą się dwa ważne spotkania projektu ENS: 
 

16.10.2018   STUMM Design Review meeting 
 

17-19.10.2018     6th Technical Meeting of the  
                 Early Neutron Source work package 

• Około 80 gości spoza Instytutu 
• Trzy sesje równoległe 
• Zachęcam zainteresowanych z IFJ PAN  

do udziału, zadawania pytań 
• Szczególnie polecam sesję otwierającą 
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DONES – dalsze perspektywy 

Udział IFJ PAN w programie ENS Eurofusion (do 2020) 

 udział w programie ESFRI DONES Preparatory Phase  (2019-2020) 
 

Udział w budowie DONESa w Hiszpanii  

 Start-up and Monitoring Module (STUMM) 

 udział/nadzór nad programem „Complementary Experiments” 
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DONES – dalsze perspektywy 

Podziękowania dla współpracowników … 

Instytut Fizyki Jądrowej PAN 

U. Woźnicka, M. Scholz, A. Maj, U. Wiącek, K. Drozdowicz,  
G. Tracz, A. Igielski, D. Dworak, … 

 

                 Projekt Early Neutron Source 

                     A. Ibarra, F. Arbeiter, D. Bernardi, A. Muñoz, A. Garcia,  

  R. Heidinger 

Udział IFJ PAN w programie ENS Eurofusion (do 2020) 

 udział w programie ESFRI DONES Preparatory Phase  (2019-2020) 
 

Udział w budowie DONESa w Hiszpanii  

 Start-up and Monitoring Module (STUMM) 

 udział/nadzór nad programem „Complementary Experiments” 


